Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Escola de Engenharia
Programa de Pds-Graduacédo em Engenharia Civil

Modelos para Analise de Fratura do Concreto Simples
Empregando Interfaces Coesivas

Luciani Neves Lens

Porto Alegre
2009



LUCIANI NEVES LENS

MODELOS PARA ANALISE DE FRATURA DO CONCRETO
SIMPLES EMPREGANDO INTERFACES COESIVAS

Tese apresentada ao Programa de Pos-Graduacaaemhi&na
Civil da Universidade Federal do Rio Grande do &aino parte
dos requisitos para obtencéo do titulo de DoutoEagenharia

Porto Alegre
2009



L573m

Lens, Luciani Neves
Modelos para analise de fratura do concreto simples empregando interfaces
coesivas / Luciani Neves Lens. — 2009.

Tese (doutorado) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Escola de
Engenharia. Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil. Porto Alegre,
BR-RS, 2009.

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Bittencourt .
Coorientadora: Profa. Dra.Virginia Maria Rosito d’Avila

1. Mecanica da frajcura. 2. Concreto 3. Elementos finitos. 1. Bittencourt,
Eduardo, orient. II. D’Avila, Virginia Maria Rosito, coorient. III. Titulo.

CDU-624.012.45(043)




LUCIANI NEVES LENS

MODELOS PARA ANALISE DE FRATURA DO CONCRETO
SIMPLES EMPREGANDO INTERFACES COESIVAS

Esta tese foi julgada adequada para a obtencatuttbpde DOUTOR EM ENGENHARIA,
Area de Estruturas, e aprovada em sua forma felalgrofessor orientador e pelo Programa

de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil da Universiéf@dieral do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 04 de setembro de 2009

Prof. Eduardo Bittencourt Prof?. Virginia Maria Rosito d’Avila
DSc. pelo CPGEC/UFRGS DSc. pelo CPGEC/UFRGS
orientador co-orientador

Prof. Luiz Carlos Pinto da Silva Filho
Coordenador do PPGEC/UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Prof2. Henriette Lebre La Rovere (UFSC)
Ph.D. pela University of Califérnia

Prof. José Luiz Antunes de Oliveira e Sousa (UNICANR)
Ph.D. pela Cornell University

Prof. Jorge Daniel Riera (UFRGS)
Ph.D. pela Princeton University

Prof. Luiz Carlos Pinto da Silva Filho (UFRGS)
Ph.D. pela Leeds Metropolitan University



Dedico este trabalho a meus filhos,
Luigi e Diogo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a CAPES pela bolsa de estudos que passibd minha total dedicacdo aos
estudos, assim como 0s investimentos em equipametonformatica, através do projeto
PQI — UNIOESTE-UFRGS-UFSC, fundamentais para ordedeimento deste trabalho.

Agradeco ao Prof. Eduardo Bittencourt, orientadestel trabalho, pelo apoio incondicional,
pelas intervencgdes cirdrgicas nos momentos crigcpsincipalmente por ter acreditado na

minha capacidade de trabalho.

Agradeco a Prét Virginia Maria Rosito d’Avila, co-orientadora degrabalho, pelo apoio
no desenvolvimento deste trabalho, seus questiortamesempre foram motivadores e

fundamentais para a solucéo dos problemas, sugogempre relevante.
Agradeco ao tio Luiz Carlos pela acolhedora hobgéde durante os retornos a Porto Alegre.

Agradeco a todos os professores e funcionarios B®RG$, que de alguma forma
contribuiram para o desenvolvimento deste trabajber seja dividindo seus conhecimentos,
fazendo criticas construtivas, auxiliando com asgamentos de informatica e nas tarefas do

dia a dia.

Agradeco a UNIOESTE por ter possibilitado o periaategral de afastamento de minhas

atividades para desenvolver o presente trabalho.

Agradeco aos meus colegas do CEMACOM, cuja amizadgoio foram fundamentais
durante esse periodo de convivéncia intensa. Eatieos casais: Aline e Charlei; Giuliana

e Bono, assim como: Vanessa, Daiane, Roberto, Athrae Uziel.

Agradeco as minhas colegas de UNIOESTE e parcdegsrojeto PQI, Leila e Giovanna,

pelo apoio e exemplo durante este periodo.

Agradeco a minha familia, em especial ao meu espabne e filhos: Luigi e Diogo, pela

compreensao, apoio e motivacado durante a realizégsie trabalho.

Agradeco por fim, em nome da minha familia, aosnexnos amigos que fizemos durante

estes quatro anos, responsaveis por tornar inésgliesse periodo de nossas vidas.



RESUMO

LENS, L.N. Modelos para Anélise de Fratura do Cetic6imples Empregando Interfaces
Coesivas. 2009. Tese (Doutorado em Engenhariadgrdna de Pds-Graduacdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O concreto € um material de comportamento quagd-fna ruptura, desenvolvendo uma
zona de processo de fratura relativamente grangmmiz de uma fissura principal, na qual
ocorrem fendmenos complexos. Modelos de fraturaetiss sdo adequados para estudar tais
fendbmenos. Neste contexto, o presente trabalhdasliferentes modelos de fratura discreta
em concreto simples, em situacdo de modo | puroodommisto (modo | e modo I,
simultaneamente) empregando dois modelos congtitutia zona coesiva, um acoplado e
outro desacoplado. Considerando que a malha deestemfinitos ndo é adaptada durante a
analise, fissuras ndo coincidem exatamente compasfecies reais de fratura, resultando em
componentes de tracdo e corte nas interfaces egesi®@ frente de fissuracdo, as quais
também ndo coincidem com os valores reais. Taispoopntes devem diminuir com a
abertura da fissura. Neste trabalho € demonstrad@penas o modelo acoplado é capaz de
lidar com as componentes espurias do vetor tengdgsge a variavel-chave é o potencial
plastico empregado na integracdo deste vetor. @Qelomapresentados sdo comprovados por
estudos experimentais, no caso de fratura em madool com testes de flexdo de vigas a 3
pontos e no caso do modo misto com testes em wvigalcentalhe e dois entalhes a 4 pontos,
viga com entalhe excéntrico ensaiada a 3 pontdaca gom duplo entalhe. Parametros do
modo Il podem ser alterados em uma faixa grandeastemar visivelmente os resultados, pelo
menos nos exemplos testados. Por outro lado, @ésiva para metodologia das interfaces
coesivas necessita de uma lei de pré e pés-pica.Ppods-pico, trés leis sado utilizadas, a
saber: lei linear, bi-linear e exponencial. A esaddla lei interfere tanto no comportamento de
pos-pico, como no valor de carga maxima a ser géchn A regido de pré-pico define
aberturas e deslizamentos elasticos ficticios, rporeecessarios para metodologia das
interfaces coesivas. Neste trabalho, uma equapéopésta para determinar a lei constitutiva
de pré-pico, que elimina efeitos de malha tornamepalise objetiva.

Palavras-chave: Mecénica da Fratura; Interfacesi@ae Concreto Simples.



ABSTRACT

LENS, L.N. Models for Plain Concrete Fracture ArssdyUsing Cohesive Interfaces. 2009.
Thesis — Programa de Pés-Graduagdo em Engenhailid HiRGS, Porto Alegre.

Plain concrete behaves as a quasi-brittle materialipture, developing a relatively large
process zone at the crack tip. Complex phenomegaran this zone. Discrete fracture
models are indicated to study such rupture prodasthis context, the present work studies
different plain concrete fracture models for modmdtl mixed mode (coupled mode | and II)
using two constitutive models for the cohesive zame is a coupled model and the other is
uncoupled. Considering that the finite element msstot adapted during the analysis, cracks
do not coincide exactly with the real fracture aggs, resulting in components of the traction
vector at the cohesive zone that are not coincideitth the real values either. Such
components must decrease with crack opening. fnwbork it is demonstrated that only the
coupled model is able to deal with the spurious poments of the traction vector and that the
key variable in this regard is the plastic-potdntiaed in the tractions integration. The
presented models are verified by experimental .téstthe case of the pure mode |, three-
point beams are used and in the case of the mixaste three-point and four-point beams as
well as double-notched plates are used. Mode Hrpaters can be changed in a large range
without a noticeable change in results, at leastHe tested examples. On the other side, the
cohesive law used in the methodology needs a pak-med a post-peak relation. For the post-
peak, three different shapes are used: linearinbat and exponential. The shape has
influence in the overall post-peak behavior of thedy, as well as in the peak loading
reached. Pre-peak relation defines the fictitiolastee opening and the sliding necessary to
complete the description of the cohesive interfaethodology. In this work an equation is
proposed for the pre-peak constitutive law thahglates mesh effect problems, turning the

analysis objective.

Key-words: Fracture Mechanics; Cohesive Interfétain Concrete.
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le Comprimento caracteristico da malha de elemdimtibas
U Deslocamento inelastico efetivo

t Tempo

w Abertura total da zona coesiva

W Abertura normal final da interface

We Abertura eléstica da zona coesiva

W, Abertura inelastica da zona coesiva

Ws Abertura normal intermediaria da interface

a Fator de escala para deslocamentos elasticos osesiv
B Fator de acoplamento entre abertura e deslizamento
£ Deformacéo elastica do continuo para carga maxima

o Deformagao axial

& Deformacéo lateral



Angulo de atrito da fissura

Moédulo da taxa de deslocamentos inelasticos
Integracdo de tempo dé

Deslizamento total da zona coesiva
Deslizamento elastico da zona coesiva
Deslizamento inelastico da zona coesiva
Mddulo de Elasticidade Transversal

Tensé&o normal

Tens&o normal maxima (sem fissuracao)
Preditor elastico da tensdo normal

Tensao tangencial (cisalhamento)

Tensao tangencial méxima (sem fissuracao)

Preditor elastico da tenséo tangencial
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Desde 1964, o consumo mundial de concreto giracgnotde 1 tonelada por habitante.
Atualmente, estima-se um consumo anual da orderildbilhGes de toneladas ao ano,
portanto acima de 1 tonelada por habitante da, ttexzando do concreto o segundo material
mais consumido pelo homem, perdendo apenas paeaaSegundo METHA e MONTEIRO
(2008), existem trés razdes principais para jastiftal consumo, uma vez que o concreto nao
€ tdo duro nem tao resistente como 0 aco. A prantefere-se a excelente resisténcia a agua,
razao pela qual este material € amplamente empregactanais, dutos e barragens, pois nédo
sofre deterioracdo grave na presenca da agua. @hdmgnotivo do amplo emprego do
concreto é a facilidade de compor elementos es#istde diferentes formas e tamanhos. E

por fim, uma terceira razao € o baixo custo e alaagisponibilidade do material.

Sendo assim, 0 concreto tem seu uso consolidadGomatrucao Civil, sendo composto
basicamente de cimento hidratado, agregado mildgregado graudo. Fisicamente, é um
material bifasico, no qual a matriz é a pasta (astgpdo cimento e agregado miudo) e o
agregado graudo constitui uma segunda fase ous@nm/iPodem ser incorporados na mistura
outros materiais, como o0s aditivos na matriz, \dsamelhorar algumas propriedades
especificas. Pode-se adicionar, por exemplo: fitsites ou superplastificantes, para
melhorar a trabalhabilidade; aditivos incorporadate ar, para reduzir a massa especifica; ou
outras inclusdes, como no caso do concreto corasfikmbos, matriz e agregados graudos,
apresentam comportamento distinto quanto aos m®ddle elasticidade, solicitacdes,
comportamento térmico e, como estdo aderidos, gamamzona de transicdo na interface, a
gual pode ser considerada uma terceira fase. Asripdades do concreto sdo altamente

influenciadas pela qualidade da zona de transicéo.

Por outro lado, o endurecimento do concreto fres@wompanhado pela perda de agua de
amassamento da pasta de cimento e consequient@ioetfasaida de agua gera poros internos
e fissuras superficiais ocasionadas pelas deforesagé retracdo, antes mesmo da estrutura
entrar em carga. Sendo assim, as propriedadessfigicmecéanicas do concreto variam

Modelos para Analise de Fratura do Concreto Simplepregando Interfaces Coesivas



18

conforme sua composi¢ao e, principalmente, em fuigadistribuicdo interna de poros ou
fissuras. Portanto, estruturas de concreto trabalfiesuradas, sendo que a ruptura destas
estruturas envolve o crescimento instavel de gsamdeas fissuradas; ou seja, crescimento e
propagacao destas fissuras antes que a carga msgjanalcancada, e posterior decréscimo
gradual de tensdo com o aumento das deformacGesndeddo amolecimento. A ocorréncia
de fendmenos dissipativos na ponta da fissura peouma zona de processo de dimensdes
consideraveis, o que impede o uso da Mecanicaiéddshear de Fratura (MELF) na analise

da fissuracéo do concreto.

Historicamente, a representacédo da fissuracao leiaeatos finitos apresenta trés linhas
distintas, a saber: a dos modelos de fissurashdigtas, a dos modelos de fissuras discretas e,

mais recentemente, a dos modelos de fissura inaao

Nos modelos de fissura distribuida (RASHID, 196&ZBNT e CEDOLIN, 1979-1980 e
1980; BAZANT e OH, 1983; VECCHIO, 1989; entre ofxoo material fissurado é tratado
como continuo, e a fissura é “espalhada” ao lormgeldmento, alterando-se as propriedades
do material desse elemento. A topologia da malha mé@da durante a analise, sendo
necessario somente atualizar a relacao tensédoatlféo para considerar o dano devido a
fissuracdo. Este método é indicado quando as fis®stdo espalhadas ao longo da estrutura,
como ocorre em pecgas de concreto armado. Em carticlgy mostra-se menos eficiente

quando as fissuras sao localizadas, como é o eagegads de concreto simples.

Modelos de fissura discreta (NGO e SCORDELIS, 198GRAFFEA et al.,1984; ROTS,

1988; entre outros) representam cada fissura ohaimente como descontinuidade real da
malha de elementos finitos. Neste caso, a ponfe&sslara e as singularidades caracteristicas
ficam representadas. A formacdo e propagacao daardis ocorrem nos contornos dos
elementos finitos, a parte solida do elemento peeca continua gerando uma restricdo na
direcdo de propagacao da fissura. Tal inconvengode ser contornado empregando malhas

mais refinadas e malhas adaptativas.

Como uma alternativa aos modelos anteriores, reaentemente foi desenvolvido o modelo
de fissura incorporado (GRITENBOER, LEIJTEN e BLAAUWENDRAD, 1981;
DVORKIN, CUITINO e GIOIA, 1990; OLIVER, 1990; d’AMIA, 2003), no qual a fissura &
incorporada como descontinuidade dentro do eleméntto, podendo se propagar em
qualquer direcéo, independente da topologia daan&kte método se aplica a estruturas de
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concreto armado e simples, pois apresenta catatas favoraveis dos dois métodos acima.
Como desvantagem, a ponta da fissura ndo é moddlag®m, todas as singularidades

associada a ela ndo sao consideradas.

Deve-se também citar os chamados modelos reticuléeky BURT e DOUGILL, 1977;
SCHORN e RODE, 1987; BAZANT et al., 1990; ROCHA KERA, 1991; SCHLANGEN e
van MIER, 1991; KANG, 2002; entre outros), onde atenal é idealizado como um
reticulado formado de elementos de barras, e oepsacde fissuracdo é simulado pela
remocao, em cada etapa de carregamento, das bajaaensao é superior a tensao ultima,

conforme lei de ruptura adotada.

Os modelos discretos podem ser divididos em deipay: 0s métodos adaptativos, onde as
faces das fissuras sdo continuamente re-orientadawalha é refeita para adaptar-se a nova
superficie das fissuras (WAWRZYNEK e INGRAFFEA, T98ITTENCOURT et al, 1996;
BELYTSCHKO e BLACK, 1999; CENDON et al., 2000; emtoutros) e os métodos de
superficie coesiva, onde as fissuras permanecetnitagsas faces da malha de elementos
finitos (XU e NEEDLEMAN,1994 ou CAMACHO e ORTIZ, 98, por exemplo). Estes
altimos métodos podem induzir determinadas tendénda malha (conforme observado por
TIJSSENS et al., 2000), no entanto ficou demonstquek este ndo € um problema grande,
desde que a malha seja suficientemente fina (E&tado por CAROL et al., 2001). Este
método serd seguido no presente trabalho, devidguaa simplicidade e importancia

tecnoldgica.

O presente trabalho tratara a fissuragaoconcreto simples de forma discreta, pelo Método
das Interfaces Coesivas (XU e NEEDLEMAN,1994; CAMATQ e ORTIZ, 1996;
FEDRIGO, 2001). A coesao do material é represanpad leis constitutivas (tensdo normal
versus abertura normal da fissura e tensdo tarajeweisus escorregamento). Estas leis
podem ser independentes, para as quais uma abeotunal ndo interfere no comportamento
tangencial, ou de forma acoplada, na qual um dammal penaliza 0 comportamento na

direcdo tangencial e vice-versa.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta tese € apresentar edtamnmodelos limites de elementos finitos,

empregando interfaces coesivas, para simular o @dampento do concreto simples
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fissurado. Tais modelos sdo aplicados para repeesarpturas caracteristicas de Modo | e
Modo Misto (Modo | e Modo Il). Os parametros madeyi do modelo coesivo séo
considerados prioritariamente de forma determgdsgendo feito um estudo considerando-os

de forma aleatoéria.

Neste contexto, 0s objetivos especificos destalttalsdo os seguintes:

» formular modelos para analise da fratura mista dmhs®e num modelo
elasto-plastico, verificando sua aplicabilidade eaig variaveis dos

modelos sé&o determinantes no comportamento enmdratu

e estudar a influéncia das propriedades de fraturandeéo | (tais como:
energia especifica de fratura do modo | e tensdonmadna zona coesiva)
e modo Il (tais como: energia de fratura do mode tenséo tangencial
maxima na ponta da fissura ) na fissuracdo de pdza®ncreto simples

para os modelos estudados;

» avaliar efeitos da malha de elementos finitos napemmentacdes

numeéricas;

« verificar a capacidade desta metodologia de caraateo comportamento
de fratura em pecas de concreto simples de difss¢amanhos.

1.3 CONTRIBUICOES ESPERADAS

Dentre as contribuicées do presente trabalho, emotede modelos numéricos, destaca-se o
desenvolvimento de dois modelos limites de fratmista: um Modelo Desacoplado,
caracterizando um limite superior e outro Acoplagmresentando um limite inferior (ver
LENS et al. 2008). Os demais modelos elasto-pl@stie fratura mista propostos na literatura
estdo entre os limites dos modelos formulados eegnmte trabalho. Desta forma, os limites
da aplicabilidade de tais teorias podem ser eseioels.

Pode-se observar, a partir da experimentacdo ncengtie a capacidade de carga de um
elemento estrutural € influenciada pela tensdo abma&xima na ponta da trinca e pelo tipo

de lei constitutiva pds-pico empregada. A magnitaide energia de fratura do modo |
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determina o comportamento de pdos-pico. Por outto,la comportamento elastico da curva

tensao-deslocamento é influenciado pela regidaépipo da lei constitutiva da interface.

Considerando modo misto de fratura, o vetor dedesdangenciais desempenha papel
fundamental na estabilidade numérica e no comperitorestrutural. Propriedades de fratura
do modo Il (energia de fratura do modo Il e tens@xima tangencial na zona coesiva), na
maioria dos exemplos considerados, tiveram pouftaéimcia no controle da componente
tangencial do vetor de tensbes. O potencial pastdotado parece ser determinante nesse
controle. Tais conclusfes sdo inéditas na litemainternacional e foram recentemente

publicadas no periddico Engineering Fracture Meisaf,ENS et al 2009).

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estad organizado em cinco ¢egit® Capitulo 2 € composto por uma
revisdo bibliogréfica sobre Mecéanica da FraturaGincreto, descrevendo 0s principais
modelos para representar a fissuracéo do conasdon como os estudos mais recentes, com

enfoque especial aos modelos discretos.

O Capitulo 3 contém a metodologia empregada e raulacdo de elementos finitos para
interfaces coesivas. Descreve-se também nestailcapitei acoplada para caracterizacdo da
fissuracao do concreto com ruptura em modo | e nllodo

Exemplos de aplicacdo do modelo numeérico prop@iapresentados no Capitulo 4. Divide-
se esse capitulo em exemplos com ruptura cardcand® modo | (testes em vigas sob flexdo
a 3 pontos), modo misto (testes a 4 pontos emogaga?2 entalhes, testes a 4 pontos em viga
com 1 entalhe, teste a 3 pontos em viga com entthéntrico e teste em placa com 2
entalhes) e por fim um exemplo considerando aliestade das propriedades de fratura (teste

de tracdo em concreto).

No Capitulo 5, sédo elencadas as conclusdes donpegsabalho e as sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 MECANICA DA FRATURA APLICADA AO CONCRETO

A Mecanica da Fratura surgiu como uma ferramentgazde analisar a presenca de fissuras e
defeitos nas estruturas e prever, de forma maisistente, a resisténcia residual destes

componentes fissurados submetidos a diferentesgzamentos.

Os parametros utilizados na Mecéanica da Fraturaeddcionados ao material e com a forma
de solicitacdo da fissura em um corpo solido, emliio as possibilidades de sua propagacéao.
Existem trés modos de solicitagdo de um corpo coma fissura, conforme representacéo
esquematica na figura 2.1 para uma fissura passamdom corpo de espessura t, a saber:
modo I, modo Il e Modo Ill. Esta sistematizacdoacednada a forma de ruptura foi
introduzida por IRWIN (1948) e permite estudar at®ffes de intensidade de tensdes na ponta

da fissura e seus mecanismos de propagacéao.

!

N >

S

\,fr o<

MODO | MODO I MODO Il

a) b) C)

Figura 2.1: modos fundamentais de fratura: a) Mibelabertura; b)
Modo de cisalhamento e c) Modo de rasgamento.

Pode ocorrer situacdo em que a peca estd soliciata dois ou mais modos
simultaneamente. Neste caso, temos o0 modo mistm por exemplo, no estudo de corte em
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uma viga ensaiada a 4 pontos (modo | e modo ltesfmnsaveis pelo mecanismo de fratura).
Os modos mistos estudados neste trabalho se ref@empre a combinagdes de modo | e

modo II.

Na seqliéncia deste capitulo, apresentam-se o ctamoto do concreto frente as diferentes
solicitagcbes, seus mecanismos de fratura, os metpaika determinar suas propriedades de
fratura, assim como os principais modelos de featliscreta aplicados ao concreto simples.

2.1 COMPORTAMENTO DO CONCRETO

7z hY

O concreto € um material quase-fragil, com eleveskisténcia a compressdo e baixa

resisténcia a tragdo. O processo de falha do donpoele ser dividido em trés fases, a saber:
» formacdo, desenvolvimento e coalescéncia de mssufas;
» formacgao de pontes entre as faces da fissura gglos de agregados;
» formacado de uma macro-fissura, com possibilidadengeenamento dos agregados.

A regido inelastica na ponta da fissura (Zona med3so de Fratura, ver figura 2.2) afeta o
processo de fratura e inviabiliza a aplicacdo didd Mecanica da Fratura Linear Elastica
(MFLE). Nesta regido, ocorrem efeitos de transnois$@ esforcos, que vao desaparecendo
com a gradual abertura da fissura, caracterizandprocesso de amolecimento.

b Fizsura real n Zona de Processo , Cloncreto
de Fratura (ZPF)  Intacto

Figura 2.2: Zona de Processo de Fratura no concreto
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A Zona de Processo de Fratura consome grande garémergia oriunda do carregamento

aplicado na estrutura e é governada por mecanisomoplexos. Dentre estes mecanismos

destacam-se: microfissuras, mudanca de direcaoogagacdo da fissura, costura das faces
da fissura pela presenca do agregado (engrenantmd#oagregados), rugosidade das

superficies da fissura, alargamento da ponta darfisdevido a presenca de vazios e por
ultimo, ramificagdo da fissura. Estes mecanismosregresentados de forma esquematica na
figura 2.3.

=

_{_.,f#/. = agregados
e - A i
fissura principal | ; EI O ﬁsW) d?ﬁ
i B ‘h-..

agregado
microfissuras

a) b) c)

atrito nas faces da fissura fissura principal fissuras secundarias

ponta da fissura principal

d) e) f)

Figura 2.3: mecanismos da Zona de Processo de&ratu
a)microfissuras; b)mudanca de direcéo de propagdgdissura;
c)costuras das faces da fissura; d)rugosidadeugasficies da
fissura; e)incorporacao de vazios na ponta daamnframificacdo da

ponta da fissura (baseado em SHAH et al.,1995).

As microfissuras observadas na figura 2.3a conaenge na ponta de uma fissura principal,
diminuindo a densidade a medida que aumenta andiat@&m relacdo a ponta da fissura.
Apresentam orientacao aleatéria em relacdo ao mlanftssura principal e sdo responsaveis
pelo inicio do comportamento néo linear do concrtdeflexdo da direcao de propagacéo da
fissura, apresentada na figura 2.3b, ocorre quasth encontra um agregado graudo com
resisténcia a fratura mais alta e regido de irterfaais fraca, provocando a mudanca de
direcéo da fissura. Outro efeito que pode ser ghder quando a fissura avanca na argamassa
além dos agregados, sdo as costuras (ver figum; 2\8ste caso, 0 agregado continua a
transmitir tensdo entre as faces da fissura, adééagonteca a ruptura ou arrancamento do

agregado. Na figura 2.3d, o mecanismo ilustrad@titm nas faces da fissura provocado pela
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rugosidade das superficies da mesma, causando gaudardirecdo de propagacédo da fissura
e intertravamento dos agregados, o que dificultieslizamento relativo das superficies da
fissura (propagacéao de Modo Il). A presenca deogama direcdo de propagacao da fissura
principal, representada na figura 2.3e, conduz laogamento da ponta da fissura e o
respectivo alivio no campo das tensfes nesta reBidofim na figura 2.3f, observa-se a
ramificacdo da ponta da fissura, o que provoca ddmenaior de energia para propagagéo em

varias direcdes; isso ocorre devido a heterogedeidas propriedades do concreto.

A aplicacédo da Mecanica da Fratura para analisesttaturas de concreto é recente, pois so
foi possivel com o desenvolvimento da Mecéanica deuFa Nao-Linear. Aplicacdes dos
parametros da MFLE ao concreto séo restritas deviddsténcia de uma zona de processo na
regido da ponta da fissura, que consomem parteetgia aplicada ao corpo solido, fazendo

gue ocorra uma propagacao estavel das fissuras.

Como a MFLE deixa de ter validade, a caracterizalgifratura ndo pode mais ser feita por

um parametro unico.

2.2 PROPRIEDADES DE FRATURA DO CONCRETO

O valor da energia especifica de frat@ga pode ser facilmente encontrado em tabelas para

diferentes materiais, porém para 0 concreto nasteexim consenso sobre qual valor adotar.
Isto se deve ao fato de que o concreto é um miaterigposto, com uma grande diferenca nas
suas propriedades mecanicas e de fratura em fuag@losagem de seus componentes e do
processo de execucdo e cura, temperatura, entm@sodd@tores, conforme descrito

anteriormente.

Nesta secédo, faz-se uma revisdo sobre conclustdifedentes autores sobre as propriedades
de fratura e suas variacOes para distintos tipa®dereto.

Com relacéo a tenacidade da argamassa e do cqonudese dizer que:

« a tenacidade da argamassa aumenta com a idade (NAUSOTT, 1964;
PETERSSON,1980 e SANTOS et al., 1998);
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- a tenacidade do concreto aumenta com o diametramnaxlo agregado, i«
(segundo NAUS e LOTT, 1964; PETERSSON,1980; STRANGERYANT, 1979 e
SANTOS et al., 1998) e diminui com o aumento dag&b areia/cimento (NAUS e
LOTT, 1964), segundo PETERSSON (1980), também dimiom o aumento da
relagdo agua/cimento.

GUINEA at al. (2002) estudaram o efeito da adeeémgitre a matriz e 0os agregados no
mecanismo de fratura e parametros de fratura doretmn Ensaiaram matriz de argamassa
sem adicdes e com silica ativa, empregando dileseagregados graudos, britado e rolado, e
fizeram diferentes tratamentos na superficie daggaglos, para variar as condi¢cdes de

aderéncia, concluindo que:

e a resisténcia da interface afeta a energia de r&raam diferentes caminhos,
dependendo da forma das particulas. Concretos goegados britados apresentam
um valor mais alto de tenacidade, e a interface téin efeito perceptivel,
possivelmente devido ao maior travamento da curgaadholecimento, o qual
compensa a menor energia consumida na interface. fEste efeito ndo foi observado
em concretos com agregados rolados, nos quais hougereducao da tenacidade,

quando a aderéncia matriz-agregado aumenta;

e 0s autores também concluiram que a parte inicialdea de amolecimento parece ser

controlada pela matriz.

Estudos de diversos pesquisadores, citados por HDES- e BRAMESHUBER (1991),
relatam que o comportamento do concreto, submedidtensdes de tracdo, pode ser

determinado de maneira realistica levando em cerejéo as seguintes caracteristicas:

resisténcia a tragdo uniaxial do concréto,

energia de fratura do concrets; ;

relacdes tensdo-deformacdo até a tensao limite;

relacdes tensédo-abertura de fissura apos ter Sidpda a tenséo limite.

Propriedades de modo Il sdo muito mais raras darsencontradas. Entretanto, segundo

SCHLANGEN (1993), a energia de fratura do mododltensdo maxima de corte devem ser
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maiores que a energia de fratura do modo | e teng®dma normal, devido ao atrito e

engrenamento dos agregados.

2.3 ESTUDOS EXPERIMENTAIS PARA DETERMINACAO DAS
PROPRIEDADES DE FRATURA EM MODO | E MISTO DO
CONCRETO

As propriedades de fratura do concreto em modad m sido caracterizadas por dois ou
mais parametros. A determinacdo destes parametwsbase nos fundamentos da Mecanica
da Fratura, para materiais quase-frageis, normaémenealizada através de ensaios de vigas
com entalhe central, biapoiadas, com carga corammtno meio do vao, usualmente
denominado ensaio de flexdo a trés pontos (vendidu5a), de acordo com métodos
experimentais especificados pelos comités RILEMe(mational Union of Testing and
Research Laboratories for Materials and Structur@sgs meétodos experimentais séo
propostos pelos comités RILEM, a saber: o modelfisdara ficticia de HILLERBORG et al.
(1976), o modelo da banda de fissuracdo de BAZANDH: (1983), e 0 método de dois
parametros (K, CTOD.) de JENQ e SHAH (1985a).

No modelo da fissura ficticia de HILLERBORG et(@976), a zona de processo de fratura é
caracterizada por uma curva tensdo normal versersuah de fissura, que € considerada uma
propriedade do material. Este método emprega dcedsaflexdo a 3 pontos em vigas de

concreto simples com entalhe no meio do vao.

Por outro lado, no modelo de banda de fissurac@AIANT e OH (1983), as propriedades

do material fissurado sao determinadas por tré&@npetros: energia de fratura, resisténcia a
tracdo e dimensdo da banda de fissuracdo. A dimedadbanda de fissuragdo é uma
propriedade do material, normalmente consideradtoem de trés vezes o diametro maximo

do agregado.

O método de dois parametrok,( CTODR.), proposto por JENQ e SHAH (1985a) para
determinar experimentalmente o fator intensidadéedsdo na ponta de uma fissura elastica
efetiva critica Kc) e o deslocamento da abertura critica na ponfsslaa CTOL;), tambéem

utiliza o ensaio de flexdo a 3 pontos em vigas emtalhe no meio do vao. Baseia-se na

resposta elastica e plastica da fratura, em cidosarga e descarga, Ké calculado usando a
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carga maxima do ensaio (ou carga de pico). Gd@D. é calculado a partir do deslocamento
maximo entre as faces da fissura, medido na fdeganda viga CMOD), juntamente com a

carga maxima e o comprimento da fissura elastetvafcritica (ver figura 2.4).

Face inferior da vig

Figura 2.4: relacdo ent&TOD e CMOD.

A abordagem de modo misto de fratura é feita visatwterminar a influéncia da carga de

corte no processo de fratura. Dois caminhos difesede investigacdes podem ser relatados.
A primeira abordagem (ver estudos com geometriaggies ensaiadas a flexdo a 4 pontos e
vigas com entalhe excéntrico ensaiadas a 3 pomfuse outros) buscam investigar a

propagacdo da fissura quando a ponta da fissudasebimetida a carregamento tipico de
modo misto. O segundo enfoque visa determinar@wipdades do material e de fratura, nos
casos particulares em que o material € submetidarr@gamento combinando de tracéo e

corte (estudos de placa de duplo entalhe sé&o ersjnpl

Na figura 2.5, representa-se de forma esquemalgamas das diferentes geometrias
propostas para estudar modo | e modo misto derdra@s ensaios de flexdo a 3 pontos em
vigas com entalhe excéntrico foram propostos gNQ@ e SHAH(1987) e SWARTZ et al.
(1988), conforme figuras 2.5d e 2.5e, respectivaemeiais autores concluiram que as
propriedades do modo | podem ser usadas como umi@ aproximacao para as
simulagbes do modo misto de fratura. GARCIA et 2800) também estudaram
experimentalmente este tipo de geometria, algunsails estudos foram simulados no
capitulo 4.
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Figura 2.5: geometria para modo | puro em a) flex&gpontos em
vigas e para modo misto em b) viga a 4 pontos cemtdlhe, c) viga
a 4 pontos com entalhe duplo, d) viga a 3 pontas @atalhe
excéntrico, e) viga a 3 pontos com entalhe dupb@etxico e f) placa
com duplo entalhe.

A geometria de viga com duplo entalhe para ensdigantos (ver figura 2.5b) foi proposta
inicialmente por IOSIPESCU (1967), para testarecgriro em corpos de prova de metais e
juntas soldadas. Neste tipo de geometria as terdd®dtexdo ndo sdo dominantes, pois
surgem zonas de altas tensdes de corte. No cordextoncreto, o ensaio foi adaptado por
ARREA e INGRAFFEA (1982), os quais estudaram asdes de corte na viga com um
entalhe ensaiada a 4 pontos. GALVEZ et al. (1988)&m propdem este tipo de geometria

para estudar o modo misto de fratura. Seus ests@ossimulados no presente trabalho.
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BAZANT e PFEIFFER (1986) estudaram modo misto d¢éufia empregando uma viga com
duplo entalhe no ensaio a 4 pontos (ver figura)Z25mwncluiram que a energia de fratura do
modo Il existe e é 30 vezes maior que a energiaatira do modo I. BOCCA et al. (1990)
trabalharam com o mesmo tipo de geometria, relataligrentes mecanismos de fratura,
conforme tamanho do corpo de prova e diferentestaafeentos da carga em relacdo aos
entalhes.

Por fim, o ensaio com placa de duplo entalhe (gerd 2.5f) submetida a diferentes formas
de carregamentos de tracdo e corte foi proposta NOORU-MOHAMED (1992) e
HASSANZADEH (1992). Capacidade de carga de cortiferentes morfologias de fissura
sao obtidas, variando os carregamentos e tamanisagoos de prova.

2.4 MODELOS DISCRETOS DE FRATURA DO CONCRETO

A fundamentacgéo tedrica dos métodos discretosatierér com interfaces coesivas origina-se
dos trabalhos de DUGDALE (1960) e BARRENBLAT (196@hde é proposta a existéncia

de zonas coesivas e tensdes coesivas na pontsdaafi

Por outro lado, uma das primeiras aplicacdes dasmde fratura aos elementos finitos foi de
NGO e SCORDELIS (1967), embora ndo tenham feitchmera consideracdo energética,
foram os precursores no uso de metodologias descpatra definicdo de fissuras no concreto.
Segundo esses autores 0s nos dos Elementos Faodefinidos de forma independente,

sendo a compatibilidade garantida por molas lireare

A ligacado das idéias de DUGDALE e BARRENBLAT ashNieO e SCORDELIS teve como
uns dos pioneiros o trabalho de NEEDLEMAN (1987),geal introduziu a chamada

metodologia das interfaces coesivas, aplicada absriais frageis e ducteis.

Posteriormente, ROTS (1988) aplicou as leis cossilea HILLERBORG et al. (1976) no
contexto das interfaces coesivas, aplicando aateariconcreto.

Neste meio tempo, outras importantes metodologegalas foram surgindo, baseadas em
trabalhos de INGRAFFEA e co-autores (WAWRZYNEK e GRAFFEA, 1987 e
BITTENCOURT et al., 1996).
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Segundo De BORST et al. (2006), enquanto que panard dactil o fator mais importante,
para o modelo de superficie coesiva, é a tensdad®o, para fratura quase-fragil, como no
caso do concreto, onde micro-fissuras desempeniarpapel importante, a relacdo tensao
versus abertura da fissura torna-se mais importadDEANDRA et al. (2002) também
afirmam que a forma da relacéo tensdo-aberturasdard ndo pode ser negligenciada no
estudo de materiais quase-frageis. Finalmente, SHJS et al. (2000) relataram que o
caminho percorrido pela fissura no concreto € detexdo, sobretudo, pelo trecho inicial da
curva de amolecimento da lei coesiva. De fato, mbsge a partir de resultados experimentais

gue uma descida mais ingreme da curva, apos oéinajs adequada (ver ROTS, 1988).

Portanto, os parametros materiais fundamentaimodelo coesivo para o concreto sao a
energia de fratura, a forma da relacéo tensdotabedt fissura e a tensdo maxima na zona
coesiva. Apesar de ser polémico dizer que a endmiatura € uma propriedade material,
devido a efeitos de escala, ROTS (1988) argumarga@&m geral, argumentos contra 0 uso
da energia de fratura como uma propriedade matddatoncreto sdo exagerados, pois
existem relatos de que aumentos de tamanho dee#Ze8 ndo mudam a energia de fratura

mais que 20%.

Um aspecto importante da aplicacdo de superfidesivas ao concreto € a necessidade de
uma parte elastica ficticia da lei constitutivagi@® do pré-pico). Como todas essas
metodologias seguem os principios de BARRENBLAT6@)% DUGDALE (1960), a parte
elastica deve existir. Esta parte deve ser arlatreante pequena. Quando se aplicam essas
metodologias a materiais frageis ou ducteis, aepeléstica € uma propriedade do material
(ver NEEDLEMAN, 1987 e XU e NEEDLEMAN, 1994). Jai fdemonstrado que as leis
propostas por esses autores ndo sao adequadasaetadver LENS et al.,, 2006). Mais
tarde € mostrado que, se a parte elastica paraiamtpiase-frageis € determinada em funcao
do comprimento caracteristico da malha, elimina-dependéncia da malha dos resultados da

anélise.

Com relagédo ao estudo da fratura em modo mistoglosdle acoplamento elasto-plasticos
com consideracdo de atrito s&o propostosGERVENKA (1994), GALVEZ et al. (1998),

GARCIA et al. ( 2000) e BASCHE, RHEE,WILLIAM e SNG (2007), entre outros. Estes
trabalhos empregam uma Lei de Coulomb Modificade, cpnstituem casos intermediarios
aos empregados no presente trabalho e descritoapitulo seguinte. A decomposi¢do de

deslocamentos elasticos e plasticos é propostadws estes trabalhos. Exemplos de modelos
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de acoplamento sem atrito podem ser encontradoSEEDLEMAN (1987) e HOGBERG
(2006).

Luciani Neves Lendiflens@unioeste.brTese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS)2




33

3 METODOLOGIA

Neste trabalho emprega-se um modelo de fraturaetibsbaseado no método das interfaces
coesivas. Ao longo deste capitulo, descrevem-sar@@veis cinematicas do modelo, as leis
constitutivas empregadas para as regides de péS-pigo em modo | enodo |l puros, os
modelos para modo misto, assim como a implemen&géilementos Finitos.

3.1 INTERFACES COESIVAS APLICADAS AO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

Interfaces coesivas séo elementos virtuais dedmaqtre as faces dos elementos finitos (EF),
representando uma lei constitutiva que simula agsatode coesdo na regido da ponta da
fissura (zona coesiva). Tais interfaces regularpaveximento e propagacao de fissura através
de relacbes constitutivas entre o deslocamentmdeslas interfaces e a tensdo aplicada nos

elementos solicitados.

O elemento de interface coesiva pode ser obsemnadigura 3.1, na qual et séo as direcdes

normais e tangenciais a interface coesiva.

2,3
£

_______________ -+ B - - --
1 4

Figura 3.1: desenho esquematico de uma interfaesva

O elemento de interface é composto de quatro mdisidbs no sentido horario, sendo que 0s

dois primeiros nés devem pertencer a um mesmo atenvelumétrico. Quando os EF néo
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estdo carregados, ha coincidéncia de coordenattasosmos 1 e 4, assim como entre 0s nos
2e3.

Modelos numéricos assim constituidos necessitanmdediscretizacdo especial da malha de
elementos finitos para empregar interfaces coesp@s cada elemento da malha apresenta
seus nds superpostos e independentes, 0 que ptEssilpropagacédo da fissura ao longo do
contorno dos elementos, uma vez que os deslocasartativos dos elementos sao
independentes. A ruptura da interface ocorre quanelwergia especificada na lei constitutiva

das interfaces coesivas é consumida.

Consideracoes sobre as leis constitutivas coesicaso aplicar a metodologia das interfaces
coesivas no estudo da fratura do concreto em siisage Modo | puro e Modo Misto (Modo

| e Modo 1l) sdo feitas na sequéncia.

3.2 MODO | PURO

Como mencionado anteriormente, para representampartamento da fissura é necessario
estabelecer relagfes entre valores de tensdescde ) na e a abertura normal da superficie
(w). Sabe-se que, quando as superficies comecana@semas das outras, tensdes de tracédo

aumentam até atingir um valor maxima,(,). Depois as tensdes diminuem até atingir um

valor nulo para propagacdo da fissura. Para estduad, as superficies sdo consideradas
fraturadas, pois ndo ha mais passagem de tensGesaléace da fissura para a outra face.
Este comportamento ocorre em diferentes escafsgtiada separacédo atdmica dos planos na
ponta da fissura, como descrito por ROSE et al8 1@ para macro-escala da ponta da
fissura como descrito por BARENBLATT (1962) e DUGDR (1960). Dependendo da

dimensdo da peca ou tipo de material a ser repgeekerpela separacdo das superficies,
diferentes tensfes maximas e abertura maxima dssentilizadas. CHANDRA et al. (2002)

apresentam uma vasta opc¢ao de valores. No casandeeto, tema deste trabalho, separa-se a
lei constitutiva da superficie coesiva em duasegarpré-pico e pds-pico, as quais sao

descritas nos itens seguintes para os casos delpadn

3.2.1 Lei Constitutiva P6s-Pico

Trés tipos de lei constitutiva pds-pico sdo apriegts a seqguir: lei linear apresentada por
HILLERBORG et al. (1976), lei bi-linear proposta @EB-FIP (1993) e lei exponencial
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proposta por XU (1999). O presente trabalho utiiéa relagdes, ilustradas na figura 3.2, para

representar a superficie coesiva na regiao de ipés-p

HILLERBORG (1976)
— - — - = CEB-FIP (1993)
~ = = = XU (1999)

Tensao Normal

We Wy W lim W
Abertura da fissura

Figura 3.2: Lei Constitutiva Pés-pico da SupegfiCoesiva.

A forma do pos-pico da relacdo tensdo-abertura idsurh esta relacionada com o
desenvolvimento da zona de processo, onde ocoreadmmienos complexos, descritos no

capitulo 2 (item 2.1). A area sob a curva represargnergia especifica de fratura do modo |
(Gic) e a maxima tensaarf, ) esta relacionada com a resisténcia a tragdo ndédiancreto
(fim). E interessante ressaltar que a forma do pdstpincuma importante influéncia sobre os

resultados, ndo s6 na regido de amolecimento,ana®éim na carga maxima alcancada, como

sera demonstrado no capitulo 4.

Ha indicagbes praticas de que esta curva € maisnirggpara aberturas pequenas (devido a
intensa micro-fissuragcéo), e muito menos acentyada aberturas maiores (onde ocorre 0

engrenamento dos agregados, ver ROTS, 1988 eHN$6al., 2000). Neste contexto, entre

Modelos para Analise de Fratura do Concreto Simplepregando Interfaces Coesivas



36

as curvas estudadas, a lei linear de HILLEBORG.€tL876) seria a menos indicada para o
concreto, pois representa o amolecimento de moadeguado. Esta questdo é novamente

discutida no capitulo 4.

A equacao para tensao normal de tragi,), segundo HILLEBORG et al. (1976), na zona
de pos-pico é:
o W . —W|= W, <WSW .|, 3.1
max -(m( n/im ) ( e n,Ilm) ( )

ondew é a abertura normal. a abertura elasticave, im a abertura final (quando ocorre a

ruptura da interface), a qual pode ser calculad@zocgegue:

Wnlim :(ZGlc +WeJ' (32)
. 0.0

max

No modelo proposto pelo CEB-FIP (1993) esta relggd®pico do modelo € bi-linear e

descrita assim:

0
O = %(WS - W)+ (0150,‘;%): (w, <wsw), (3.3)
—_ 0’150-[?1&)( —_
e (Wc _Ws) (Wc W):> (Ws <ws Wc)' (34)

Ws € Os sao valores intermediarios apresentados na fi@u2a sendo a abertura final

denominadav.. Tais valores séo calculados como segue:

—_ 7G|C 1
W, —m (35)
g, = 0150,?1;“ (3.6)
W, :g.”— 015w, +w,. (3.7)
g

max

Finalmente, a expressao exponencial de XU (199&presentada na Equacéo (3.8) a seguir:
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O =00 exp{—n(w_we H = (we <w< Wc), (3.8)
WC
onde:
l=0ae [1_exd_aF )]' (3.9)
£\
A= 10—(—*} , (3.10)
20
09
S i (3.11)
8
e
—_— G|C L)
W, =a, (3.12)

dmax (€M mm) é o didmetro maximo do agregadeg €m MPa) a resisténcia caracteristica a

compresséo do concreto.

A energia especifica de fratura representa, nestexto, o trabalho normal de separacdo da
superficie coesivagc), uma vez que os modos de propagacéo Il e lllsd&@oconsiderados.
Segundo XU (1999), a energia de fratura esta fatden correlacionada com duas
propriedades do concretdqnax € tm ( fom € a resisténcia a compressdo média do concreto e
pode ser determinada fazerfde8 MPa, caso ndo existam ensaios de controle t&gicol do
concreto, como ocorre na fase de projeto). Da mdéemaa, quando ndo temos informacdes
experimentais, a energia especifica de fratura pedeavaliada através da equacédo (3.13)
como segue, baseada em XU (1999), seBdoem N/mm,dmnax em mm ef., em MPa.

Expressao equivalente é proposta no CEB-FIP (1993).

d 095 f 07
G, =00204+00056— " | —cm (3.13)
e 8 10

0
max

Com base em estudos anteriores (LENS et al. ,200v3Jor deo .., deve estar entre 1 a 3

vezes o valor da resisténcia a tracdo media doretmnt,. Este valor também foi usado por

Modelos para Analise de Fratura do Concreto Simplepregando Interfaces Coesivas



38

CARPINTERI et al. (2003). Segundo estes autoredagdioo’  x fi, depende do tamanho

do corpo de provaq’,, = fim para corpos de prova grandes,gy= 3fm para corpos de prova

pequenos).

3.2.2 Lei Constitutiva Pré-pico

Nas curvas apresentadas na figura 3.2, a parteedeiqn (abertura da fissura de zerw
nao € representada. Este tramo da curva represerdaparte elastica ndo dissipativa da
superficie de abertura. Segundo ROTS (1988), TNGFANSON e INGRAFFEA (2003),
PLANAS et al. (2003), entre outros, a abertugaleveria ser um valor pequeno, de forma que
a deformacado elastica da superficie coesiva sej@gnificante, em comparacdo com a
deformacédo elastica do continuo. Tal consideracdeité porque, na verdade, esta parte
elastica é ficticia, porém deve estar presente pagalarizar o campo de tensdes na zona
coesiva. A abertura eldstivg também deve ser uma magnitude dependente do hancan

malha, a fim de evitar o efeito indesejavel de tamoacomo ilustrado na figura 3.3.

‘TTTTH__

%
Bl

YYvvvy

Figura 3.3: variagdo com tamanho da abertura etasgi

Neste trabalho, propde-se que,

o
w, = Tmax 3.14
¢ oE °© ( )
ou
0
w, = Emale (3.15)
a
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ondeg’ = ¢?°

max wax |E € @ deformacéo elastica do continuo para cargamagem Modo 1) d.

€ 0 comprimento caracteristich/a seria um valor pequeno (orientacdes sobre a fdéxa
variacdo del/a empregada nas simulagbes numéri€g8l<l/a< 1, sdo apresentadam
Apéndice A). Em um contexto de Elementos Finithsg tido como o comprimento
caracteristico dos Elementos Finitos da zona dar&aEmpregar um valor constantewie
introduz uma dependéncia de malha indesejavelewatados, quando a superficie coesiva é
usada entre todos os elementos finitos. Num proadssemalhamento sucessivo, ainda com
We CcOnstante e ndo importando se esse € um valoepegam um determinado momento a
soma de todos 08, serd maior que o deslocamento elastico voluméfvienfigura 3.4c), o
que nédo faz sentido. Outro efeito ainda mais drd#tia indugdo de um falso comportamento
fragil (ver figura 3.4b). O comportamento que apnea significado fisico € o apresentado na
figura 3.4a, o qual so € garantido quando assodamalor dev. com a deformacao elastica

e o tamanho da malha, como na equacéo (3.15).

Segundo CARPINTERI (1989), uma transicdo de ammiesto normal ou comportamento
quase-fragil a endurecimento catastrofico ocorendagnaxlc € maior quev.. Sendo assim,
como no método das superficies coesivas a pagtcelaainda que ficticia, deve existir, um
cuidado especial com a mesma se faz necessaropatmnax Ic + We NA0 superav. . Esse

efeito € apresentado na figura 3.4.

Quando esta transicdo ocorre devido ao aumenkg dia representa o bem conhecido efeito
escala do concreto. Entretanto, se esse efeitaigada porw,, ele representa apenas um
efeito numérico. Este efeito ndo pode ser confundidm resultados espurios devido a
sensibilidade de malha que ocorrem em abordagefsitdea distribuida, como as descritas
em CARPINTERI et al. (2003).
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b)

W, g d tw,

Figura 3.4: comportamento globmlhersus w de uma barra no modo
l. Transicdo de comportamento quase-fragil (casae)
comportamento fragil ou catastrofico (casos b em)funcéo da
magnitude das deformacdes elasticas.

3.3 MODO MISTO DE FRATURA

Nesta secdo, descrevem-se dois modelos constgufpana modo misto. O primeiro €
acoplado e corresponde ao limite inferior da stgerfde fratura, enquanto o segundo é

desacoplado e corresponde ao limite superior danmesperficie.

3.3.1 Consideracdes preliminares

Curvas de fratura para Modo Il puro, tenséo tangé(n versus deslizamento), podem ser

definidas, embora seja muito dificil de serem aisti@xperimentalmente (ver BAZANT e
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PFEIFFER, 1986). Informacbes sobre propriedadesfraeira do modo Il ndo estao
disponiveis na literatura em geral, exceto em ebgées indiretas. Acredita-se que a tenséo
tangencial méaxima € maior que a tensdo normal NEXiMLS> Omax Ver GALVEZ et al.,
2002), assim como, a energia de fratura do moéanhior que a energia de fratura do modo
| (Gie>Ge, conforme BAZANT & PFEIFFER (1986) e CARPINTERIat (1993)). Na falta

de uma opcao embasada experimentalmente, adotstetrabalho como relacdex v as
mesmas usadas para a parte normal. A energia fspeate fratura do Modo 11Gyc) €,

portanto, a area sob as diferentes curvas (verafigib).

HILLERBORG et al. (1976)
CEB-FIP (1993)
XU (1999)

T — ———

Deslizamento das faces da fissura |vi|

ol

v

Figura 3.5: comportamento tensdo tangenciadrsus deslizamentg
modo Il puro.

A aberturaw e o deslizamente podem ser divididos em uma parte elastigalf) e uma
parte inelasticaw;,14), conforme equacdes 3.16 e 3.17, para aberturasézamento,

respectivamente.

W=WetWi , (3.16)

V= Vet I . (3.17)
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Embora a validade da decomposicdo empregada nasctesu 3.16 e 3.17 ndo tem
comprovacao fisica, € empregada em dezenas déhtralmpie consideram modelos de fratura
mista (ver CAROL et al.,200CERVENKA,1994; PLANAS et al., 2003, GALVEZ et al.,

2002 e BASCHE et al., 2007, entre outros), visaedlarizar as tensdes coesivas.

Os valores de pico das tensGes ocorrem par@ V.. NO presente trabalhoy. € obtida da

equacao 3.15. De forma semelhante, € propostauagegxpressao para calcway

Z.0
v, = . (3.18)
ap
onde € o Moédulo de Elasticidade Transversak ® mesmo parametro empregado para o

modo |.

A gqueda das tensdes normais e tangencial apoodvac figuras 3.2 e 3.5), na presenca de
modo misto, pode ser uma combinacédo da aberturaah@ tangencial (Modelo Acoplado),
ou tais aberturas podem ser consideradas comoendeptes (Modelo Desacoplado).

3.3.2 Modelo Acoplado — Limite Inferior

Nesta secéo, define-se um modelo acoplado paga t@asos de modo misto de fratura (modo
| e modo Il conjuntamente), cujo acoplamento é ddesea lei de Coulomb com aderéncia,

onde a aderéncia iniciatr®

o € @ tensdo normal maxima inicial. A superficieujgura tem a
forma apresentada na figura 3.6. Quando a peqardisa superficie de fratura se move em
direcdo a esquerda. Considerando a ruptura total,de Coulomb original é recuperada, o
gue significa que a resisténcia ao cisalhamenté pdssivel sob compressdo. O angulo de

atrito permite determinas,a, uma vez qu®&nax € conhecido.

A superficie de ruptura, apresentada na figura (Bo6le ser considerada uma superficie de
escoamento, construindo uma analogia com plastieidBe acordo com o Postulado da
Convexidade de Drucker, a superficie de Coulomkepgachbém ser considerada um limite

inferior do campo das tensoes.

A superficieF, para o presente estudo, € definida na equacéald.4eguinte forma:

F =[t]+(0 -0, )tang=0, (3.19)
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onde dmax inicialmente é igual ag’_ . A atualizacdo do valor dema € feita através de

relacbes de amolecimento apresentadas na figura@&m empregando uma abertura efetiva

ou deslocamento inelastico efetiva’() em vez dew . O valor deuf' é definido na equacéo

3.20, como segue:
u® = w? + gr? (3.20)

ondef € um fator de acoplamento entre a abertura norraadgencial, podendo variar de 0 a

1.

T
A A
\\
F
R Toma>
Lei de Coulomb ~
Original
¢
’: Ooma) » 19}
¢
/', 'Ioma)
F

Figura 3.6: superficie de ruptura para modelo axtp(Modelo de
Coulomb com Aderéncia Modificado).

Este modelo de acoplamento é relativamente simgless necessita de apenas dois
parametros (angulo de atritge fator de acoplamenif). O emprego de Coulomb como lei
constitutiva coesiva ndo € uma novidade (ver CAMACEHORTIZ, 1996), mas esses autores

empregaram a teoria num contexto diferente do ptesebalho.
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Observando a equacao 3.19, sabe-se que nos calis<@nas tensdes sdo elasticas, quando
F=0 comeca a fissuracdo ou dano e gar@ ocorre o retorno das tensdes para a superficie.
Emprega-se um algoritmo tipo preditor-elastico/etmr-plastico para integracéo das tensoes.

O preditor elastico é definido a seguir na equéa;ao,

{jj}z[%q ﬁ}{y} (3.21)

onde K, e K; sdo as rigidezes elastica normal e tangencial ujgerfcie coesiva,
respectivamente. Seus valores sao definidos nas@égs 3.22 e 3.23, com base nas equacdes

3.15 e 3.18, como segue:

K,=E— (3.22)

a
Ky =H— (3.23)

Incrementalmentey e w saodivididos em partes elastica e plastica, comosamtado na

equacao 3.24,

f )

onde o0 ponto sobre as variaveis representa taxesride€ao no tempo.

O corretor plastico é expresso de acordo com acéqQua25:

{08 g

ondet € o tempo edt € o passo de tempo usado na integragao.

Neste trabalho, considera-se plasticidade néo iaslsggor consequéncia os deslocamentos

inelasticos ndo sdo normais a superficie de fra&turBais deslocamentos sdo normais a um
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potencial plasticoF” . Os deslocamentos inelasticos séo calculadosepelacio 3.26, como

segue:

W | _;|oF /a0
{v’. } "‘{aF* /ar}' (3.26)

onde: Aé o modulo da taxa de deslocamentos inelastidB$/ore oF /0o definem as

diregOes.

A superficie F* pode ser observada na figura 3.7, comparada FEendividida em duas

partes: uma de compressao e outra de tracao.

OEI, Iel

08|, IEI

Figura 3.7: superficie de ruptura para modelo axipf), potencial
plastico £*) e direcbes dos deslocamentos inelasticos.

Em compressdo, consideram-se somente deslizamémdt&sticos \(=0), em tracéao,
deslocamentos inelasticos podem ocorrer na dirdgdmrigem do espaco de tensdes. Outros
trabalhos que usam leis coesivas similares (ver GARt al., 2001 € ERVENKA, 1994)

também optam por um potencial plastico como defimia figura 3.7.
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Durante o processo de integracdo a direcdo do®ocdeséntos inelasticos € considerada
constante, e as tensdes finais sdo calculadasxymiesséo 3.27.

-t

A= i Adt, (3.28)

onde/1é o tempo de integracéo de em 4t. O valor de/ pode ser obtido substituindo a

equagao 3.27 na equacao 3.20.

Os deslocamentos inelasticos séao calculados pe&géqg 3.29, como segue:

w _[oF" /30
{u. } ‘{aF* /ar} A (3:29)

E importante ressaltar que a energia especificdratara do modo 1l Gyc) ndo entra
diretamente na formulag&o, mas é obtida indiretéenem funcéo do parametfe do angulo
de atritog pois g=arctan ma Omax. Neste caso, s€=1 etan ¢=1 2> G,:=G),c, mas s¢z=0 ->

Giic= .

3.3.3 Modelo Desacoplado — Limite Superior

Outra forma de tratar fratura em modo misto é aderando um modelo desacoplado, para o
gual tensdes e aberturas normais atuam indepesdiagdensdes e deslocamentos tangencias

e vice-versa.

O modelo desacoplado proposto é um limite supe@ocampo de tensdes, combinando os
critérios de Rankine e Guest-Tresca. Como conse@i&enhuma combinacdo de tensdes

excede as tensdes maxintgsx € Tmax €Ste caso € ilustrado na figura 3.8.
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Este modelo é totalmente desacoplado, logo a teng&oma normal .y € funcdo apenas
da abertura normaly), conforme figura 3.2. Da mesma forma, a tenségeacial maxima
(Tmay € funcéo unicamente do deslizamento tangengialdonforme figura 3.5. Emprega-se
plasticidade associada neste caso, portanto quem@as tensdes retornam normalmente a
superficie de fratura. Observa-se que, se o retérsobre a superficie de Rankine ocorre
somente abertura inelastiea. Se o retorno é sobre a superficie de Guest-Tresoae
apenas deslizamentos ineléstiagsAs tensdes sdo diretamente obtidas pelas equacbes
3.3 e 3.8, dependendo da lei de amolecimento aalofeddtensdes de corte sdo obtidas pelas
mesmas expressdes, apenas substituinalar 7 e w por v. Préximo do canto usa-se o critério

de Koiter, fazendo o retorno das tensdes parato ¢aer figura 3.8).

&, £ .
R
Toma>
S
— >0
'lomax

Figura 3.8: Modelo Desacoplado (as linhas verticarsespondem a
superficie de Rankine e as horizontais corresparsigerficie de
Guest-Tresca).

3.4 IMPLEMENTACAO EM ELEMENTOS FINITOS

O comportamento de fratura é aqui analisado usanddétodo dos Elementos Finitos,
juntamente com elementos coesivos entre as facewdids os Elementos Finitos, néo

havendo pré-definicdo do caminho de propagacassiara.
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As tensdes coesivase T surgem como resultado da abertura de acordo aesaicédo dada
no item 3.3. Tais tensdes podem ser consideradesgtatonais, por serem relacdes objetivas
em rotagOes, uma vez que estao integradas no aisteal (,1t).

Neste trabalho o concreto é considerado um mateldatico que obedece a lei de Hooke.

Pode ocorrer fratura somente pela separacdo dd¢asds tensionadas. Fratura, em regiao

O
comprimida, ndo é considerado. A taxa de tensgtividb de Jaumann of]esté relacionada

com a equacéo constitutiva da seguinte forma:

F} = [#]p], (3.32)

onde[‘#] € o tensor de Hooke[@e]a taxa de deformagédo. O uso do tensor taxa de d@muma
na Equacao (3.32), juntamente com as tensdes asasivrotacionais (equacdes 3.30 e 3.31)
permite a utilizacdo da formulacdo de grandes dasientos. O Principio dos Trabalhos
Virtuais, incluindo tensdes coesivas e desconsidierdorcas de corpo, pode ser escrito

como.

[[o]: {%}dv— [{FHau}ds+ [{r}{adds=0 (3.33)

T T

S&o usados elementos finitos triangulares. A Equé8a83) € integrada em cada Elemento
Finito, no volume® usando um ponto de Gauss, ofidg¢ sdo os deslocamentos nod&s;

sdo as forgas prescritas no contofad ens6egT} se obtém da rotacdo dee 7 para 0s eixos
cartesianos globais e sdo calculadas em todases d@s Elementos Finitos usando quatro
pontos de Gauss. A integracédo é feita sobre afétiperoesiva/;. Um esquema implicito de

Newton-Raphson é usado para resolver as equac@egii®rio do sistema.
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4 EXPERIMENTACAO NUMERICA

Neste capitulo apresentam-se o0s estudos numéra@geesente trabalho, comparando os
resultados obtidos com dados experimentais apesb@ntna literatura técnica. Foram
analisados trés grupos de estudos: exemplos do Md@cdom destague para o estudo das
condicdes de pré-pico, propriedades de fraturaieoede tamanho), exemplos do Modo Misto
(enfoque especial para as propriedades de fratumraatio 1l e aplicabilidade dos modelos
limites formulados no capitulo 3) e por fim um exdonconsiderando aleatoriedade das

propriedades do material.

4.1 PROPAGACAO EM MODO | PURO

O ensaio de flexdo de viga a 3 pontos é classim geiudar o comportamento de fratura em
Modo | puro, e nesta secdo apresenta-se este ngmegando a presente metodologia. O
tamanho da viga e as condi¢cdes de contorno saudiefina figura 4.1, onde o comprimento
da fissura inicial é representado pela vari@/eA abertura inicial da fissura empregada € 1
mm, enquanto a largura da viga é de 38 mm. As jmagues do concreto e da superficie
coesiva sdo apresentadas na tabela 4.1. Conseleeatado plano de deformacdes e

elementos finitos triangulares de tenséo constante.

Tabela 4.1: propriedades do concreto e da supediesiva em

estudo.

PROPRIEDADES VALORES/UNIDADES
Mddulo de Elasticidade E= 23340 MPa
Resisténcia caracteristica a compressao do concre fa= 25,2 MPa
Tensédo de tracdo maxima na ponta da fissura o° =18 MPa
Energia especifica de fratura do Modo | Gic= 100 N/m
Coeficiente de Poisson v=0,20
Parametro Alfa a=3
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Figura 4.1: geometria, condi¢des de contorno e anddhElementos
Finitos empregada.

O efeito da malha de elementos finitos, a aplicad@qresente metodologia a diferentes
tamanhos de corpo de prova, assim como o efeitiipdade lei constitutiva pds-pico seréo

discutidos na sequéncia.

4.1.1 Efeito da Malha de Elemento Finitos

Primeiramente efeitos da malha de elementos fifdi@n analisados para a viga apresentada
na figura 4.1. Com esse intuito, trés malhas den&ftos Finitos foram propostas e estao
apresentadas na figura 4.2: uma grosseira, outtliiare@ima mais refinada, visando estudar o

efeito da malha de Elementos Finitos nos resultados

Na figura 4.3 sdo apresentados os resultados da earsus abertura da fissura e carga versus
deslocamento, considerando a abertura elasti¢aer equacao 3.15) constante para todas as
malhas. O comprimento caracteristico da ma¢hfoi considerado fixo e igual a 12 mm,
enquanto quex foi considerado 3 em todos as analises. Podesenay uma importante
dependéncia dos resultados em relacdo a malhag sprej para uma malha grosseira, o
concreto nao fissurado é muito mais rigido do cara pma malha mais fina. A flexibilizacéo
com o aumento do ndmero de Elementos Finitos oaewdo ao aumento do niumero de
interfaces coesivas. Também pode ser observado ggemplo com a malha mais refinada

tem comportamento mais fragil do que o exemplo ooma malha mais grosseira, devido ao
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fendbmeno apresentado no item 3.2.2 e ilustradoiguaaf 3.3 (carga de pico ocorre num

deslocamento ou abertura maior).

a)

b)
— T
— —
— —
— —

C) (=T —l

Figura 4.2: malha de Elementos Finitos: a) groaseir média e c)
fina.
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Figura 4.3: a) carga x abertura de fissura e lgacardeslocamento,
considerandav, constante e diferentes tamanhos de malha.
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Na figura 4.4, pode-se observar os resultados idadag6es considerando glievaria em
funcdo do comprimento caracteristico da malhaawdo o valor de wcalculado através da
equacéao 3.15. Observa-se que os efeitos de malhegpnente desaparecem. Comparando 0s
resultados apresentados nas figuras 4.3 e 4.4evidente a importancia de considerar-se a
rigidez da parte eldstica das interfaces coesiv@amrocuma funcdo do comprimento
caracteristico dos elementos finitos. Deve-serdaligque o efeito da malha acontece somente
quando existem interfaces coesivas entre todoseaseatos finitos. O efeito de malha néo

aparece quando o caminho da fissura € previamemieecido (neste caso, interfaces sao

colocadas apenas no caminho de propagacao).

0,000 0,025 0050 0.07F 0100 0,000 0,025 0050 0,075 0,100
Abertura da Fissum (num) Deslocamento (mm}
a) b)

Figura 4.4: a) carga x abertura de fissura e lgacardeslocamento,
consideranda, conforme equacéo 3.15 e malhas diferentes.

4.1.2 Efeito escala em vigas submetidas a flexasaiadas a 3 pontos

Consideram-se dois casos de flexdo de vigas a gocom diferentes tamanhos da viga,
visando verificar se a metodologia é capaz de naod® variac6es devido ao tamanho do
corpo de prova. A viga representada de forma esatieanna figura 4.5 representa as

variaveis da geometria da viga, as dimensdes eded#io apresentadas na tabela 4.2.
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Figura 4.5: geometria e condi¢des de contorno.
Tabela 4.2: geometrias para o caso 1 estudado.
CORPODE S(mm) D(Mmm) B(mm) L (mm) A(mm) a/D Ho(mm)
PROVA
SH1 95 38 38 6 6 0,1667 3
SH2 190 76 38 12 12 0,1667 3
SH3 380 152 38 25 25 0,1667 3
SH4 760 304 38 50 50 0,1667 3
As propriedades do concreto e da superficie coesivaapresentadas na tabela 4.3. Os

resultados, apresentados na tabela 4.4, em geeslesgpam um bom ajuste com os resultados

experimentais de carga maxima média apresentad&Hx#H et al. (1995).

Na sequéncia, um segundo caso é analisado e calopeoan resultados experimentais
apresentados por JENQ e SHAH (1985b). Apresentanas@bela 4.5 as geometrias das
vigas analisadas (ver figura 4.6).
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Tabela 4.3: propriedades do concreto e da supedigsiva em
estudo o efeito escala.

PROPRIEDADES VALORES/UNIDADES
Modulo de Elasticidade E= 27600 MPa
Resisténcia a tragdo média do concreto fm= 2,9 MPa
Tensao de tragdo maxima na zona coesiva gr(;angj MPa
Energia de fratura do Modo | Gic= 66,27 N/m
Coeficiente de Poisson v=0,20
Comprimento caracteristico da malha le=6 mm
Parametro Alfa a=1

Tabela 4.4: comparacao entre os resultados exp#daieale carga
maxima (SHAH et al.,1995) e a presente teoria.

CORPO D Resultados de Carga Maxima P (kN)  Presente Estudo
DE experimentais de SHAH et al. (1995)

PROVA (mm) Vigal Viga2 Viga3s Média  CargaP Diferenca Relativa
(kN) Média (%)

SH1 38 1,80 1,81 1,85 1,82 1,81 -0,55

SH2 76 3,01 3,14 3,16 3,103 3,65 +17,63

SH3 152 4,40 4,63 4,88 4,637 4,97 +7,18

SH4 304 7,73 7,74 7,89 7,787 7,80 +0,17

Tabela 4.5: dados geométricos para o caso 2 estudad

CORPO DE S D B L’ a a/D Ho
PROVA
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
JS1 305 76 29 12 25 0,333 1
JS2 610 152 57 25 50 0,333 1
JS3 914 229 86 38 76 0,333 1
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As propriedades do concreto e da superficie coegimea as trés vigas analisadas, sao

apresentadas na tabela 4.6.

Tabela 4.6: propriedades do concreto e da supeddgsiva, para o
caso 2 estudado.

CORPODE  fg E Gic Ormax lc a
PROVA
(MPa)  (MPa) (N/m) (MPa)  (mm)
Js1 25,2 21930 100 3,4259 6 8
Js2 25,2 23340 100 3,4259 6 8
Js3 25,2 34920 100 3,4259 6 8

Nas figuras 4.6a, 4.6b e 4.6¢c, apresentam-se asasceompletas carga versus abertura de
fissura para diferentes leis coesivas, juntamept@ @s curvas experimentais, para leis
coesivas baseadas em HILLERBORG et al. (1976), EEB{1993) e XU (1999), o sub-
indice indica o0 modelo de lei coesiva empregatipdra HILLERBORG et alC para CEB-
FIP e E para lei exponencial de XU). Observando estasrdggualgumas conclusdes
importantes podem ser registradas. Inicialmenteemia-se que o efeito escala € capturado.
Nota-se que a inclinacao do trecho inicial da cuarga x abertura de fissura ndo é a mesma,
variando conforme o tamanho do corpo de prova,rieipgmente coerente com resultados
experimentais. Para vigas maiores, a taxa de qigedarga maxima é maior do que em vigas
menores, indicando uma tendéncia de comportameddd uando o tamanho do corpo de
prova é aumentado. Por outro lado corpos de prareores apresentam uma tendéncia a um

comportamento mais ductil.

4.1.3 Efeito da Lei Constitutiva Pds-pico

A lei constitutiva que representa a parte pés-gesuperficie coesiva tem efeito importante,
nao somente no comportamento pds-pico da curveacaegsus abertura de fissura, mas
também no proprio valor da carga de pico. Em too®samanhos de corpos de prova
analisados, ao empregar a lei de pds-pico basead#ild ERBORG et al. (1976) a estrutura

Modelos para Analise de Fratura do Concreto Simplepregando Interfaces Coesivas



56

apresenta um comportamento mais fragil, atingiratgac de pico maior e na seqtiéncia uma

gueda mais brusca. Esse comportamento pode sevadbsea figura 4.7.
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Figura 4.6: carga x abertura de fissura, com ditexeleis
constitutivas, comparando com JENQ e SHAH (199&dm)do a)
HILLERBORG et al. (1976), b) CEB-FIP (1993) e c) X1899).
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Figura 4.7: comportamento pos-pico, para difereleiscoesivas
(casoJS] conforme tabelas 4.5 e 4.6).

O comportamento mais fragil introduzido pela leesiva baseada em HILLERBORG et al.
(1976), quando comparado com resultados experiigsergata associado a auséncia de
energia de fratura para aberturas maiores, onderemeofendémenos relacionados ao
engrenamento dos agregados. Os modelos baseadoBBwIP (1993) e XU (1999) séo
mais ddlcteis, apresentam uma regido de amolecinmeaito coerente com o0 comportamento
experimental do concreto, especialmente para ahertuaiores. Em geral, a lei constitutiva
exponencial baseada em XU (1999) ajusta-se metisoresultados experimentais.

4.2 PROPAGACAO EM MODO MISTO

Para testar a formulacdo em propagacdo de modo, mistro tipos de corpos de prova serao
analisados: corte em viga com 1 entalhe ensaiddaoatos (apresentado por GALVEZ et al,
1998), corte em viga com duplo entalhe ensaiadapantos (analisado experimentalmente

por BOCCA et al, 1990a e 1990b), corte em viga entalhe excéntrico ensaiada a 3 pontos
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e uma placa solicitada ao cisalhamento (modo 1§ ®acdo (modo I), simultaneamente,
apresentada por MOHAMED (1992) em sua tese.

4.2.1 Modo Misto em viga com 1 entalhe ensaiada gdntos

Inicialmente, uma viga com um entalhe ensaiad@@os € usada com o objetivo de validar
a presente metodologia no estudo de modo misto simutwas de concreto. Dados

experimentais foram apresentados por GALVEZ et(2998), assim como uma anélise

numérica em GALVEZ et al. (2002), ambos os estwshus empregados para comparar 0S
resultados encontrados. De forma genérica, a geiangetis condi¢cdes de contorno da viga
sao representadas na figura 4.8. As dimensdesifispece cada corpo de prova encontram-
se natabela 4.7. A espessura das vigas é de 5@ m@bertura inicial do entalhe € de 2 mm.
Duas diferentes condi¢cbes de contorno sdo condia&rano cas@C1l ndo existe apoio no

pontoA (ver figura 4.8) e no cago2 existe um apoio simples.

As propriedades do concreto e da superficie caesio apresentadas na tabela 4.8. Os
parametros que caracterizam a superficie coesivaretacdo ao modo misto de fratufae

tan ¢ séo variados ao longo das andlises realizadaser@bn-se algumas excecdes nas
dimensdes dos corpos de prova, por exemplo, nontaoisl para o cas€2, 0 comprimento

da fissura inicial é d6,6D e nao0,5D como no casol, assim como o valordeos estudos
D3, para o cas€1 (8~=1) e para o cas€2 (£=0,89. Nas simulacbes, considera-se estado

plano de deformacgdes e elementos finitos triangslde tensdes constantes.
LUl
K = (casoC2) ——aD 0
K =0 (casoCl)

A

D fr
D/2
. “ B
#———3B,D/2 4 D/2 4 2D ¥

Figura 4.8: geometria e condi¢cdes de contorno yigeacom 1
entalhe ensaiada a 4 pontos.
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Tabela 4.7: geometrias analisadas para viga comtalhe ensaiada a

4 pontos.
CORPO DE PROVA D L a; )i aD D/2 B
(mm)  (mm) (mm) (mm)  (mm)
D1(CleC2 75 300 1,133 1 85 37,5 50
D2 (CleC2 150 600 1 1 150 75 50
D3 (CY) 300 1200 1 1 300 150 50
D3 (C2 300 1150 1 0,89 300 150 50

Conforme tabela 4.7, trés tamanhos de corpos deagmyam analisadoD( - tamanho
pequeno;D2-> tamanho médio ®3-> tamanho grande), para os quais, dois conjuntos de

estudos foram feitos, a saber:
e CasoC1l- estudo que néo considera apoio no péragidez zero, ver figura 4.8);

» CasoC2 — estudo que considera apoio simples no pAn(agidez infinita, ver figura
4.8).

O casoCl, para o corpo de proMa2 da viga com um entalhe, é analisado inicialmefte.

malha de elementos finitos empregada é apresendafiigura 4.9, como segue.

Tabela 4.8: propriedades do concreto e da supedizsiva para viga
com 1 entalhe ensaiada a 4 pontos.

PROPRIEDADES VALORES/UNIDADES
Mdédulo de Elasticidade E= 38000 MPa
Resisténcia a tragdo média do concretc fir= 3 MPa

Tensé&o de tracdo maxima na zona coesiva o’ =3,7 MPa

Energia especifica de fratura do Modo | Gic= 69 N/m
Coeficiente de Poisson v=0,20
Parametro alfa a=1
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Figura 4.9: malha de Elementos Finitos para viga taentalhe, caso
C1l- tamanhd2.

No modelo numérico sdo utilizadas,, =3,7MPae a =1. Apenas a lei de amolecimento

apresentada por HILLERBORG et al. (1976) € conailer neste exemplo.
O Modelo Acoplado (limite inferior) € consideradm grimeiro lugar. Os parametros do
modo Il foram alterados em amplo espectro, masaasnte ndo afetaram os resultados. Na

figura 4.10, pode-se observar os padrdes de fssayados experimental e numericamente

(Fig. 4.10a e 4.10b, respectivamente, panag=1,4 e 5=1).

Figura 4.10: morfologia da propagacao das fisswasn C1 — corpo
de prova D2: a) experimental (GALVEZ et al., 1998)Modelo
Acoplado e c) Modelo Desacoplado.
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As linhas continuas na cor preto representam agfétips coesivas que romperam, enquanto
as linhas na cor cinza indicam aquelas que entraamamolecimento. Esta regido de
amolecimento pode estar associada a zona de poodeszoncreto, uma vez que tem
aproximadamente o tamanho esperado para esta\wemBAZANT & OH, 1983). Pode-se
concluir que os resultados apresentam boa conaoedéom os dados experimentais. Para o
Modelo Desacoplado (limite superior), a regido mhmlacimento das interfaces néo fica bem
definida em torno da frente de propagacéo da fis@uar figura 4.10c), e geralmente a analise

€ interrompida antes da primeira interface romper.

Nas figuras 4.11, 4.12 e 4.13, apresentam-se oamsetos de fratura para a viga pequena
(D1), média D2) e grande D3), respectivamente, cas@l e C2, assim como resultados
experimentais e numéricos apresentados por GALVEAI.e(2002). Observa-se que 0s
resultados obtidos pela presente metodologia apeese as variacbes de inclinacao
observadas nos casG4 e C2 experimentalmente. As fissuras inclinadas em &elap plano

do entalheKinksdo inglés) indicam o efeito de corte na propagagéncipalmente no inicio

do processo.

Curvas carga-deslocamento obtidas para o €dse tamanhd?2 séo apresentadas na figura
4.14, juntamente com resultados experimentais &c&ge deslocamentos verticais sao
medidos no pontd, conforme figura 4.8). Novamente os resultadosreggndo o Modelo
Acoplado apresentam um bom ajuste com o0s expersernnhdependentemente dos
parametros do modo Il utilizados. A Unica excec@mua&ndo o valor dean g é considerado
menor do que 1. Neste caso, 0 algoritmo desegtalgl para antes do colapso de alguma
superficie coesiva. No entanto, valores mgx menores que dgmax N80 sdo geralmente
esperados para concreto simples. Os poltasC na figura 4.14 referem-se ao inicio de

amolecimento (micro-fissuracéo) e inicio da ruptueapectivamente.

O limite superior (Modelo desacoplado) s6 é camasgichular o inicio do processo de fratura
na ponta da fissura. Curvas Carga-deslocamento espéesentadas na figura 4.15, para
¢=1,4 etan ¢=0,5. Os resultados obtidos concordam com o0s experaisegtianto a carga de
pico, mas o algoritmo torna-se instavel logo degaisarga de pico. Este modelo ndo € capaz
de caracterizar a zona de processo adequadamenfegura 4.10c, a qual ilustra o processo

de fratura para Modelo Desacoplado, empregaaalg=1,4.
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a— Entalhe
20
1o VIGA PEQUENA
’ 0 0 20 30 40 50 &0
X fmm)
a)

0 10 20 30 40 50 &0
A fmm)

0 10 20 30 40 50 &0
X ()

c)

Figura 4.11: morfologia da propagacao das fisspaaa a viga
pequenall): a) experimental (GALVEZ et al., 1998), b) Modelo
Acoplado, cas&€1 e c) Modelo Acoplado, caso2.
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Figura 4.12: morfologia da propagacéo das fisspaaa a viga média
(D2): a) experimental (GALVEZ et al., 2002), b) Mod@&ooplado,
casoCl e c) Modelo Acoplado, cage?.
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5
200 Caso 2
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Figura 4.13: morfologia da propagacéo das fisspaas a viga grande
(D3): a) experimental (GALVEZ et al., 2002), b) Mod@&ooplado,
casoCl e c) Modelo Acoplado, cage?.
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Carga P(kN)

[

GALVEZ et al. (2002)
—— Modelo Acoplado (tan¢=1,4; 5=1)
e e e soe e Modelo Acoplado (Iﬂﬁf;’}:fj'ﬁf,'ﬁ:g}
———————- Modelo Acoplado (tan¢=10000;5=1)
— — — — Modelo Acoplado (rang¢=14:5=1)

0,10 0.20 0.30 0.40
Deslocamento (mm)

Figura 4.14: curvas carga-deslocamento para Modsbplado (caso

s
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

i

Carga P(kN)

[ 3]

C1- viga médid?2).

GALVEZ et al. (2002)
—smumu=e Modelo Desacoplado (fan@=1.4)
Modelo Desacoplado (tan@=0,5 )

0.10 0.20 0,30 0.40
Deslocamento (mim)

Figura 4.15: curvas carga-deslocamento para Mdde$acoplado,

(caso C1 — viga média D2).
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A sequéncia de amolecimento e ruptura das supEsficesivas, para o caSt — viga média
D2, modelo acoplado, pode ser observada na figuig Dbserva-se que a carga de pico
comeca a cair pouco antes da ruptura da primeparScie coesiva, quando ocorre uma

queda brusca da carga, com varias superficies daspi

c b
z—-\4__
z [ Y Amolecimento
= T Px3d
:;'3— Fuptura
o [
= L
o L
2k
1L
|:||||||||||||||| "||
0 0,05 0.10 0.15 0,20 0,25

Deslocamento (mm)

Figura 4.16: curvas carga-deslocamento com secuégci
amolecimento e ruptura das interfaces coesivas (€as viga média
D2).

Nas figuras 4.17a e 4.17b, apresentam-se os régslta curva carga versus deslocamento
prescrito empregando o modelo acoplado para o€asmmanhd1 e D3, respectivamente,
juntamente com o0s resultados experimentais. Novemgode-se observar que o modelo
acoplado apresenta uma boa correlacdo com os dagesmentais. O modelo desacoplado

seguiu a mesma tendéncia dos estudos anterioresestdbilizou logo apds a carga de pico.

Neste estudo foram consideradBsl e tan ¢=1,40, seguindo valores de&’ e r°

max max

empregados por GALVEZ et al. (2002).
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GALVEZ et al. (2002)
Lei Hillerbarg (tang=1; =1}
----- Lei CEB-FIP (tand=I;f3

Carga P(kN)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Deslocamento (mm)

a)

GALVEZ et al. (2002)
Lei Hillerborg (tan¢=1; 5=1)

Carga P(kN)
. o

[ =]

0.00 0,05 010 015 020 025 030 035 040 045 0,50
Deslocamento (mm)

b)

Figura 4.17: curvas carga-deslocamento para Modebplado, caso
C1 a) viga pequenabl e b) viga grandeB3.
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Na figura 4.18, apresentam-se os resultados dassearga versus deslocamento prescrito
empregando o modelo acoplado para o €&aamanho$1, D2 e D3, conjuntamente com

0s resultados experimentais. Novamente, os resgltagresentam uma boa correlagdo com
os resultados experimentais. Para a viga mAigyr devido ao emprego de deslocamento
prescrito, ndo foi possivel caracterizar adequadtme poOs-pico, pois a curva tem uma
tendéncia de voltar para tr&nép backdo inglés), ocorrendo uma fragilizacdo do material

Neste estudo foram considerag#d etan ¢=1,4.

!"

P A S ———. S

L™

Viga Pequena -DJ (experimental)

Viga Media - D7 (experimental)

Viga Grands - D3 (experimental)
— Viga Pequena - D] (Modelo Acoplado)
- = = = Viga Media - D2 (Modele Acoplado)
= omeemam Viga Grande -D3 (vbdelo Acopladeo)

oy

[
=
._.'\m.,‘I

._.
(%)
T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T
L |
™

Carga P(kN)

'
i

TSR it e Ay b o
0,00 0,10 020 030 0.40 0,50
Deslocamento (mm)

Figura 4.18: curvas carga-deslocamento, experim@ifs_VEZ et
al., 2002) e numérica, para o c&® senddan ¢=1, =1 e a=1,5.

No Apéndice A, os casos de variacdo do mecanisnfoatiea em funcdo do ajuste de pré-
pico, para viga com 1 entalhe ensaiada a 4 poatwdiscutidos.

4.2.2 Modo Misto em viga com duplo entalhe

O exemplo aqui analisado foi estudado experimertaien por BOCCA et al. (1990a e
1990b). De forma genérica, a geometria e as coeslidé contorno da viga, assim como a
malha de Elementos Finitos empregados, sdo apaeesma figura 4.19. A espessura da viga

€ de 100 mm. Deslocamentos prescritos sédo aplicaidssados/2 do centro da viga. As
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propriedades do concreto e da superficie coesivaagdiesentadas na tabela 4.9, e as

dimensdes dos diferentes corpos de prova analiswositram-se na tabela 4.10.

D
a=0,2D
) n
A l cl2 —+
* L=4D !

= = S =
B e == =
S S = S

Figura 4.19: geometria, condi¢des de contorno éandd¢ EF da viga
com duplo entalhe ensaiada a 4 pontos.

Tabela 4.9: propriedades do concreto e da supedigsiva para viga
com duplo entalhe a 4 pontos.

PROPRIEDADES VALORES/UNIDADES
Modulo de Elasticidade E= 27000 MPa
Resisténcia a tracdo média do concreto fm= 2 MPa
Tenséo de tracdo maxima na zona coesiva o =2,5a3 MPa
Energia de fratura do Modo | Gic= 100 N/m
Coeficiente de Poisson v=0,20
Parametro alfa a=5
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Tabela 4.10: geometrias analisadas para viga cqio éatalhe
ensaiada a 4 pontos.

CORPO DE PROVA D L a t c/D c/2 lc
(mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm)  (mm)
AI0,4 50 200 10 100 04 10 5
A/0,8 50 200 10 100 08 20 5
A/1,2 50 200 10 100 1,2 30 5
B/0,4 100 400 20 100 04 20 10
B/0,8 100 400 20 100 08 40 10
B/1,2 100 400 20 100 1.2 60 10
C/0,4 200 800 40 100 04 40 20
C/0,8 200 800 40 100 08 80 20
C/1,2 200 800 40 100 1,2 120 20

Na figura 4.20, representa-se a curva carga apli¢adtida no ponto 1 , conforme figura
4.19) versus deslocamentos verticais corresponslepéea diferentes propriedades do Modo

Il (variandotan @e parametrgd) e propriedades que caracterizam o Modo | fixas=(00

N/me o?_ = 2,7 MPg), para o corpo de prova pequeAdd(9. A carga de pico obtida nestes

max

estudos varia de 11,8 a 12,4 kN, uma boa aproxionagd comparacdo com o resultado
experimental Rmax= 12,2kN). Nota-se que a variagdo das propriedades ditoNldem muito

pouca influéncia nos resultados. Por outro lado,aumento da tensdo normal maxima na

ponta da fissurag’, de 2,7 para 3,7 MPa resulta em um acréscimo &igtiifo da carga

maxima que chega a 16 kN. Logo, mesmo nos casdegras propriedades do modo | sédo

determinantes.

A presente metodologia mostrou-se capaz de simolatomportamento de diferentes
tamanhos de corpo de prova, como pode ser obsemegadiiguras 4.21a e 4.21b, curvas carga
versus deslocamento no ponto 1 (ver figura 4.18)a s corpos de provase C com

diferentes parametros de acoplamefite tan @ Observa-se que os parametros do Modo Il
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ndo interferem significativamente nos resultadoséricos comparado com os resultados
experimentais apresentados por BOCCA et al. (1990a)

Carga P(kN)

3 tan ¢=3,33; f=0,5
2B - - - tan ¢=1,60; f=]
1 o tan ©=3,33; B=]
fTEEE FEEEE FEEEE EEETE e
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deslocamento (mm)

Figura 4.20: influéncia das propriedades do Modwalturva carga
versus deslocamento, fixandd  =2,7 MPa &5.= 100 N/m.

Nas figuras 4.22a e 4.22b, podem ser observadesndamentos da propagacao da fissura
durante o processo de ruptura, simulados com a&meesnetodologia, assim como a viga
apos a ruptura obtida no estudo experimental fetdBOCCA et al. (1990b), apresentado na
figura 4.22c. Pode-se notar uma semelhanca notéaaéle a trajetéria numérica e
experimental, inclusive na mudanca de direcdo skufa (caracteristico da propagacdo de
modo misto). E interessante ressaltar que a mgitolala fissura foi obtida, mesmo
empregando uma malha grosseira.

Modelos para Analise de Fratura do Concreto Simplepregando Interfaces Coesivas



35
- BOCCA et al_1990 (experimental)
20 | A8 (tan ¢=1,4,8=1)
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: w4/ 8 (tan @ =14, f=0)
25 === = 408 (tan @ =3,3:8=1)
g LY T I TPFPPPRPPT PR A0.8 ftan @ :3’34-}.3:[}’}
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A A N —— C/0,8 (tan @ =3,3; f=0)
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a)
i
i A/0.8 (BOCCA etal., 1990)
0.8 - —_— 0.8 tan =1 4:p=1)
B — - A08 (tan =1 4;p=0)
0.7 - A0E8 tam b =3 3:p=1)
“F A0 (tan =3 3:B=0)
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0 0,0001 0.0002
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Figura 4.21: a) influéncia do tamanho do corporm&age dos
parametros de acoplamento na curva carga verslesae®nto e b)
curva P/Pmax versus deslocamento.
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Figura 4.22: trajetéria de propagacao da fissuraemicio da
propagacéo; b) fase final da simulagdo numériggparte central da
viga obtida experimentalmente depois da ruptureBCCA et al.

(1990b).

Embora as propriedades do Modo Il possam variaifgigtivamente sem afetar os resultados
das curvas carga-deslocamento, em alguns casaspegspiedades podem levar a diferentes

mecanismos de ruptura. Isto serd demonstrado &.segu

Em seu estudo experimental BOCCA et al. (1990atasi trés mecanismos de ruptura, a
saber: fratura com duas superficies simétricas eaopmisto (figura 4.22), fratura com uma
superficie em modo misto e por ultimo, fratura x&o. Nos tamanhoA e B, relacdes
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c/D=0,4 € 0,8, predominaram o primeiro mecanismo, ja para opade prova do tamanho
C, predomina a ruptura com uma superficie de rapor modo misto. Para os trés tamanhos,
quando a relacdo/D=1,2 foi empregada, ocorre ruptura de flexdo. Nos estudiméricos,
com a presente metodologia, estes trés mecanisonas) fobservados. Para os corpos de
prova A, o tipo de ruptura predominante foi as dsagerficies em modo misto; para os
corpos de prova C, uma superficie em modo misto eutro lado ruptura de flexdo (ver
figura 4.23a). Na figura 4.23a, a ruptura experitale(linhas tracejadas) com superficie de
ruptura numérica € apresentada para comparacad.28h a malha de elementos finitos

empregada é apresentada.

R

c)

Figura 4.23: mecanismo de ruptura em uma supedeieatura tipica
de modo I, a) superposicao do experimental (BO@ECA., 1990Db,
ver linha tracejada) com numeérico Modelo Acopldmanalha de
Elementos Finitos empregada e c) foto do mecanestperimental
(BALLATORE et al., 1990).

Este tipo de mecanismo ocorre porque existe coragEt de tensdes de tracdo nas regides
proximas aos pontos 2 e 3 (ver figura 4.19), juetates com as regides proximas aos entalhes,

portanto mais de uma regido de processo, confoode per observado na figura 4.24, onde
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iIsovalores de presséo sao indicados. O mecanistfratdea pode ser um ou outro, definido a

partir de residuos numéricos, 0 que no ensaio empstal define-se pela aleatoriedade das
propriedades de fratura do material. Uma andlisarpente deterministica pode esconder um
destes mecanismos, 0 que mostra a importancia deanalise que considere a aleatoriedade

das propriedades do material.

M3
155.064
06828
18.355
-TT 6828
-165879
-262114
-354.35
-H6.556
-53882
-631.057
-T23.393
-315.529
207784
-1000

Figura 4.24: presséo hidrostatica (kKymara corpo de prow@/0,8

Para valores altos de energia de fratura do mode dle tensdo tangencial maxima, o
mecanismo de flexdo pode ser nucleado antes donmetamisto, induzindo uma mudanca

na morfologia da fissura. Além disso, existe a émoih de aumento da carga de pico e de

uma queda mais suave da relagdo carga-deslocaownto aumento d&c e 7. .

Na figura 4.25a, para ilustrar as consideracoesriangés, apresentam-se curvas carga versus
deslocamento para o corpo de préva,8variandotan ¢de1,4a1000e, na figura 4.25b, o

respectivo mecanismo de fratura penag=1000.

4.2.3 Modo Misto em viga com entalhe excéntrico esiada a 3 pontos

Outro conjunto de dados experimentais para andlatura em modo misto foi apresentado
por GARCIA et al. (2000), trata-se de uma viga com entalhe excéntrico ensaiada a 3

pontos. Trés tamanhos de vigas foram testados. obmaf genérica, a geometria e as
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condigdes de contorno encontram-se na figura 4Ne6.tabela 4.11 s&o definidas as
dimensdes dos diferentes corpos de prova.

15
i ﬁ? BOCCA et al. 1990 (experimental)
i : A0.8 (tan ¢=14,8=1)
| I = = == 408 (tan @=33;0=1)

. ceavssmrsnas 40,8 ftan $=1000; F=1I)

P

0,000 0,003 0,005 0,008 0,010
Deslocamento (mm)

a)

W e
3 .

b) c)

Figura 4.25: variacOes dan gpara corpo de prowd/0,8 a) curvas carga versus
deslocamento, b) mecanismo de ruptura tipico d@dl@aratan ¢=1000 e c) foto do
mecanismo experimental (BALLATORE et al., 1990).
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Figura 4.26: geometria da viga com entalhe exa@n#i3 pontos.

Tabela 4.11: geometrias analisadas para viga ctatherexcéntrico a
3 pontos.

CORPODEPROVA D L a e B

(mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)

A 80 200 20 25 50

B 160 400 40 50 50

As propriedades do material empregadas sédo as reasadas experimentalmente, ou seja:
E=37000MPa,fim = 3,5 MPa, G = 80 N/m e coeficiente de Poisson de 0,2. Para o modelo

numeérico foram consideradas varia¢cdesafe de 3,5 a5 MPa,tan ¢de 1 a 1,4 e valores

constantes parae S, respectivamentg,5e 1.

Os mecanismos de fratura das simulacdes numéraasapropriados aos experimentais,
conforme pode ser observado nas figuras 4.27 e, 438 os tamanho#\ e B,

respectivamente. Este exemplo € interessante né&anedh que curvas de carga versus
abertura de fissura (CMOD) estdo experimentalmdisigoniveis, como pode ser observado
nas figuras 4.29a e 4.29b. Comparando resultadogntos aos experimentais (GARCIA et

al., 2000), novamente um bom ajuste é obtido. Rmrta presente metodologia ajusta-se
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também quando empregada para analisar resultaddsremas de carga versus abertura de

fissura.

a) b)

Figura 4.27: mecanismo de ruptura tipico para ea@a entalhe
excéntrico a 3 pontos, tamanho pequeno a) GARC& ,2000
(experimental) e b) Modelo Acoplado.

a) b)

Figura 4.28: mecanismo de ruptura tipico para ea@a entalhe
excéntrico a 3 pontos, tamanho médio a) GARCIA.£G00
(experimental) e b) Modelo Acoplado.
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GARCIA et al 1997 (experimental)
Modelo Acoplado (tan @ =1,4; =10, =4 MPa)
= = = Modelo Acoplado(tand=14; g=1; T2 n=3.4 MPa)
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Figura 4.29: curvas carga-abertura de fissura (CljJ@&perimental
(GARCIA et al., 2000) e numérica da viga com ergakcéntrico a 3
pontos para a) tamanho pequeno e b) tamanho médio.
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4.2.4 Modo misto em placa com duplo entalhe

O quarto tipo de ensaio usado para estudar o madto rfoi proposto por NOORU-
MOHAMED (1992), uma placa com duplo entalhe. Easealiferentes ensaios realizados por
NOORU-MOHAMED em sua tese, aqui € analisado o daste carregamento por ele
proposto, no qual atuam simultaneamente modo ¢&tae modo 1l (corte), para diferentes
relaces dos deslocament@sd, =1, 2 e 3). A placa com duplo entalhe testada é&dda na
figura 4.30a, juntamente com uma representacdo dbos sistemas independentes que
aplicam deslocamento prescrito. As dimensdes da g&g: L = 200 mm,a=25mm, b =5
mm e espessura de 50 mm. As propriedades do nmaemnaegadas sdo as mesmas usadas
experimentalmente, ou sefa:= 30000MPa,fi, = 3,76 MPa, G = 110 N/m e coeficiente de
Poisson de 0,2. O didmetro maximo do agregadoZrdm. No modelo numérico, a relacédo
amolecimento de HILLERBORG et al. (1976) foi em@eg. Variagbes dos paramettas ¢

e [ foram testados. O paramemoempregado foi de 10 e a tensdo normal maximaalnici

o’ =38MPa. A malha de elementos finitos é ilustrada narfigti30b.

15

e
[ 3

5t

(a) (b)

Figura 4.30: a) geometria e condicdes de contdd@RU-
MOHAMED, 1992) e b) malha de elementos finitos galeeca com
duplo entalhe.

Resultados para o Modelo Acoplado, limite inferiséio apresentados inicialmente. Uma
comparacao das morfologias entre os resultadogise@ais e numéricos € apresentada na

figura 4.31, para relacée¥o; de 1, 2 e 3. Observa-se, nos padrdes de fratuidosinos
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experimentos, que o efeito de corte decresce caomento da relacadd,. No casad & =3,

o padréo de fissura é caracteristico de quando satoente tensdo normal. Os resultados
numéricos, apresentados na figura 4.31, apreseatamesma tendéncia. E interessante
observar que, para o casd=1 (figura 4.31a), o angulo médio das fissuras obtido
numericamente corresponde bem ao caso experim¥iatdhcdes nos parametrtan ge S

basicamente n&do produzem alteragcfes significatigasorfologia da fissura. As assimetrias
observadas na solucdo numeérica ocorrem devido eito ela sequéncia de ruptura das

interfaces coesivas e erros de arredondamentos.

b)

Figura 4.31: morfologia de propagacéo da fissupeemental
(NOORU-MOHAMED, 1992) e numérica empregando Modelo
Acoplado para affo=1, b)dd, =2 e c)d o, =3.

Comparacdes das curvas carga-deslocamento consutad®s experimentais mostram-se
adequados, tal como pode ser visto nas figurasad832b e 4.32c, pailds de 1, 2 e 3,
respectivamente. No caso d&=1, onde os efeitos de cisalhamento sdo mais imfgedaa
influéncia da variacdo dos paramettas ge [ é investigada. Quanto maior for o angulo de

atrito, maior o pico de carga, mas o efeito séoseat notavel para angulo de atrito muito
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grande, como pode ser observado na figura 4.32#oEkfda variacdo d@ ndo apresentam
influéncia perceptivel no presente caso. O efedt® tés relacdes constitutivas de pos-pico,

descritas no capitulo 3, também pode ser obsemadigura 4.32a.

16 NOORU-MOHAMED, 1992 (experimental)
g —o—— LeiXu(tan ¢=I14;8=1)
A, = = = = LeiCEB-FIP ( tan ¢ =1,4; f=I)
5, 12 Lei Hillerborg ( tan ¢ =1,4; B=1)
5 a Lei Hillerborg ( tan ¢ =10000; 8=1)

| Y Lei Hillerborg ( tan ¢ =1,4; £=0,3)
\ % —--— LeiHillerborg ( tan ¢ =14; £=0,3)

(@)

Eat
z z
i _\ﬂ
Lo o
Aqoh o
ob .
3 O

Experimental
tang=14; =1

,_.
o s
T

16 | Experimental
tang =14 8=1

—
=] ]
T T T T

e
.

1 M | )
] 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Deslocamento (um Deslocamento (um)

(b) (©)

Figura 4.32: curva carga-deslocamento para pla@aZ2®x50
Modelo Acoplado com relacdes dps=1, b) da,=2 e c)d&=3.
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A utilizacdo da lei de HILLERBORG et al. (1976) aemta o valor da carga de pico e ndo
representa tdo bem a regido de amolecimento, quasmdparado com 0s outros dois casos
(CEB-FIP,1993 e XU,1999). Este comportamento jaotmservado em casos puro modo I,

como descrito no item 4.1.

A utilizacdo do Modelo Desacoplado leva a um maador de carga de pico de cargas para
todas as relacoe®d =1, 2 e 3, como pode ser observado na figura 4.33 paraae@g=2.

Os outros dois casos seguem a mesma tendénciastdbuicdo das superficies coesivas
fraturadas néo altera com a variacdo da rela¢dp Na figura 4.34, representam-se as
superficies coesivas fraturadas (em preto) e ervepsd de amolecimento (em cinza) para
Modelo Desacoplado com a relac@@=2, empreganddan ¢=1,4. Os outros dois casos
ddo=1 e2, ndo sao mostrados aqui, mas seguem a mesmadendé@mmorfologia, indicando
que o modelo ndo é capaz de representar as muddecg@® ao carregamento de corte.

Variagdes nos valores ti#n ¢ ndo melhoram os resultados.

24~ &
C 1y
[ ]
20k '
K |
16|
E i Nooru-Mohamed (experimental)
= [ Modelo Acoplado (tan g=1,4; 8=1I)
F; 12 ] = = = = Modelo Desacopladotand=1,4)
=n |
5 5
8L
_.-'I_
0 50 100 150 200

Deslocamento (um)

Figura 4.33: curva carga-deslocamento para pla@aZ2®x50
empregando relaca®d=2.
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Figura 4.34: morfologia de propagacao da fissura podelo
Desacoplado, placa 200x200x50 empregando reld¢ge?.

Por dltimo, outro tamanho para a placa de NOORU-M®IED (1992) foi analisada, neste
casoL=100 mm,a =12,5mm, b = 5mm e espessura de 50 mm. As propriedades do nhateria
empregadas sao as mesmas usadas experimentalBen8Q00MPa,fi, = 3,76 MPa, G

= 110N/ m e coeficiente de Poisson de 0,2). O diamatigimo do agregado é de 2 mm. No
modelo numérico, a relagdo amolecimento de HILLERBOet al. (1976) foi empregada.
Variacbes dos parametraan @ e [ foram testados. Curvas carga-deslocamento sao
apresentadas nas figuras 4.35, 4.36 e 4.37, pgdes dds=1, 2 e 3, respectivamente,
comparando com o0s resultados experimentais. Osltagss numéricos ajustam-se

apropriadamente aos experimentais.
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10
9
NOORU-MOHAMED, 1992 (experimental)

8 Lei Hillerborg ( tan ¢ =1,4; 8=1)
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Figura 4.35: curva carga-deslocamento para pla@all®x50
empregando relacé®da=1.
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Figura 4.36: curva carga-deslocamento para pla@alDDdx50
empregando relaca®da=2.
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Figura 4.37: curva carga-deslocamento para pla@alDDdx50
empregando relaca@@ds=3.

Considerando que as malhas de elementos finitbzadths nas simulagbes das placas séao
relativamente grosseiras, as interfaces coesivasi@@ssariamente sao coincidentes com os
planos reais de fratura. Neste contexto, comparasdidois modelos apresentados, apenas o
limite inferior (Modelo Acoplado) foi capaz de djass curvas carga-deslocamento e 0s
padrbes de fissura obtidos experimentalmente. Ramapreender as razdes deste

comportamento, trajetorias das componentes deotrag&spaco de Mohr foram investigadas.

Na figura 4.38, as trajetorias das tracBes para goaicdes diferentes (pontos 1 e 2) sdo
apresentadas para o Modelo Acoplado na placa 208%20mm @& =1, tan ¢=1,4 e =1).
Areas em cinza correspondem as posicoes da supatticiratura, que se move da direita
para a esquerda, enquanto o dano € crescentégiesto espaco possivel das tensbes. As
tensdeso e 1 inicialmente crescem com o aumento da aberturaloévparte elastica da lei
constitutiva. Quando os pontos analisados atingeuparficie de fraturadj, deslocamentos
inelasticos comecam a danificar o concreto, destiwa superficie em direcdo a esquerda.
Durante esse processo, 0 modale 7 s&o forcados a diminuir. E interessante salienua

em nenhum ponto, as componentes de tensfes cheglaanear nentyax€ €Mdnax Para o
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Modelo Acoplado isso s6 ocorreria em modo | puromoado Il. O processo de colapso é
concluido quando o espaco admissivel para tensSeparece (ponto — figura 4.38a).

.

-5-_ . T | N S M |

0 1 2 3
& (MPa)

]
o

& (MPa)

Figura 4.38: trajetdrias de tensdo normal e deeddfodelo
Acoplado) para o ponto 1 e ponto 2.

Na figura 4.39a, apresentam-se as trajetérias dedés no ponto 1, para o Modelo
Desacoplado §/J, =1). Neste caso, a superficie de fratura (parte dekiRe) e Omax S80
encontradas simultaneamente pelas componentesagho t{ponto A), devido a forma da

superficie. Entretanto, 0 modulo deaumenta a medida que a fissura continua a abgueo
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nao faz sentido fisicamente. Esta situacao foi mbska em todos os casos em que o Modelo
desacoplado foi utilizado e, aparentemente, pog#icax os problemas observados nas
simulacées numeéricas apresentadas neste capitate. dmportamento esta ligado ao
processo de retorno plastico das tensdes. Pafecaeisso, fez-se 0 estudo de um caso limite
da placa de duplo entalhe cdien ¢=1000(@=89,99°) e [}=0. Exceto pelo processo de

retorno, este caso corresponde a superficie deifan®ontudo, devido a esta diferenca,
escorregamentos plasticos agora ocorrem, fazendajuer também diminua com a abertura

da fissura (figura 4.39b). Conforme mencionado raont@ente, tem-se resultados quase
idénticos em termos de morfologia de trinca e curwarga versus deslocamento com o0s

resultados déan gproximos de 1.

Estas observacfes induzem a conclusdo de querdedee a forma da superficie de ruptura
(limite superior ou inferior) ndo tem muita impartéa na ruptura em modo misto, para 0s
exemplos testados (exceto no caso da viga de dunpddhe). Isto porque foram justamente
considerados os casos limites de superficie (todatemais casos apresentados na literatura,
como GALVEZ et al. (1998)CERVENKA (1994), etc., sdo situacbes intermediarias)n
mudanca significativa na resposta. Do ponto deavisimérico, a variavel mais importante

parece ser o potencial plastico, que deve indgslizhmento na ponta da fissura.

A partir desta discussdo, pode-se dizer qué uma variavel importante na simulacéo
numérica do modo misto de fratura. A abertura Bi@la deve ser acompanhada por
deslizamento inelastico, a fim de reduzir esta&enLlaramente, o uso de plasticidade
associada com superficie de Rankine nao € capeundarir esta tarefa, porque o modelo néo
permite deslizamentos inelasticos. A tentativa éstringir o cisalhamento, empregando
valores detan @ menores que 1 ndo funcionou para os exemplossadal, conforme foi

discutido anteriormente.
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Figura 4.39: trajetorias das tensdes normais @de a) Modelo
Desacopladatan ¢=10000 £=0; ponto 1 (ver Figure 4.40) e b)

Modelo Acopladotan ¢=1,4. Area cinza representa a evolugéo da
superficie de fratura.
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4.3 ALEATORIEDADE DAS PROPRIEDADES DO MATERIAL

O concreto € um material heterogéneo, portantos &sfuda-lo nos exemplos anteriores
considerando propriedades mecanicas e do materfakioha deterministica, fez-se um estudo

considerando a ndo homogeneidade no modelo.

Existem varias formas de incorporar a ndo homogdedei das propriedades mecéanicas e de
fratura do concreto em um modelo numérico. Umaséavicompleta pode ser encontrada em
SCHLANGEN (1993). Uma das formas € o modelo aptasenpor ROCHA (1989), no qual

a aleatoriedade é considerada definindo a enespgiacéica de fratur&,. como um campo
aleatorio, através de uma funcdo de distribuicambabilidade pard,.. No modelo
proposto por ITURRIOZ (1995), o campo aleatd&g € gerado a partir de uma distribuicao

de Weibull com dois parametros.

Nestes modelos existe uma limitagdo numérica, pomslha de elementos finitos é vinculada
as caracteristicas do material, ou seja, 0 comptionearacteristico da malha de EF deve ser
aproximadamente igual ao dobro do diametro maximagtegada.. O modelo proposto

por RIOS (2002) faz simulacéo aleatéria das prdpdes do material independente da malha

de EF empregada.

0
max?

Pode-se considerar a ndo homogeneidade empregantms aleatorios pai@,. e o

separadamente ou conjuntamente. Semelhante ao anmaglosto por ITURRIOZ (1995),
neste trabalho a funcédo de distribuicdo de proioabie empregada é a distribuicdo de

Weibull com dois parametros, conforme equacoeg 4.2, pards,c € Omax respectivamente.

e o

f,(Ge)=

ot Jere | 9

ondeBETA e ysao os parametros de forma e escala, respectitameformulacdo completa

para inclusédo do carater aleatério é apresentadg@ndice B.

Neste caso, recomenda-se que o comprimento casficterda malha de elementos finitos

ndo seja menor que 3 a 5 vezes o didmetro maximagdegado. A escolha destas duas
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propriedades de fratura&G¢ e o-.) para introduzir a aleatoriedade foi em funcdo das

observagcbes do comportamento deterministico dadwoleigia das interfaces coesivas: a
tensdo maxima na zona coesiva € determinante ray dal carga maxima e a energia

especifica de fratura é importante no comportameatitamo de amolecimento.

Na sequéncia, um estudo de tracdo em corpo de mleveoncreto empregando campo

aleatério par&,. é apresentado.

4.3.1 Modo | puro com aleatoriedade

Ensaios de tracdo em pecas de concreto sao ranggs3de prova de diferentes tamanhos em
forma de osso foram ensaiados a tracdo por van Vetml. (2000). De forma esquematica, a
geometria da secao transversal pode ser obsenaafiguna 4.40. A forma de osso garante
gue a regido central esteja submetida somenteaotra espessura empregada € de 100 mm.
A resisténcia caracteristica a compressao € deP# &b diametro maximo do agregado de 8

mm. As dimensdes dos diferentes corpos de provsanas sdo apresentadas na tabela 4.12.

o,

Figura 4.40: secdao transversal esquematica docedsdracao.

Tabela 4.12: dimensdes dos diferentes corpos de grsaiados por
van VLIET et al.(2000).

CORPOS DE PROVA d (mm) r (mm)
B(pequeno) 100 72,5
C(médio) 200 145
D(grande) 400 290
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Estudos para os tamani®sC e  empregando um campo aleatério para a energiaiéispe
de fratura foram realizados. A energia especifieafrdtura media é de 100 N/m e o
coeficiente de variacdo CV(pde 0,30. As malhas de elementos finitos empregpdea 0s
tamanho®B,C e D séo representadas na figura 4.41, sendo o comyornsaracteristict. de

20 mm. Curvas forca-deslocamento sao apresentasafiguras 4.42, 4.43 e 4.44, para 0S
tamanho®B, C e D. Observa-se que o0s estudos aleatérios se ajustaedtmor aos resultados
experimentais para o tamanBo Para o tamanh@ e D os resultados ndo sofreram grande

variacao significativa.
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Figura 4.41: malhas de EF para os tamaiih@seD,
respectivamente da esquerda para direita.

Quanto ao mecanismo de fratura, observou-se quena de processo ndo muda. Mesmo
considerando um campo aleatorio p@r@aa ruptura sempre ocorre na se¢ao central do corpo
de prova onde as tensdes normais sdo maximasit@ddealeatoriedade € alterar a sequéncia
das interfaces rompidas neste plano médio. No @esministico a ruptura ocorre de dentro
para fora, 0 que ndo é necessariamente o casadtuasoss aleatorias testadas. Quando a
malha de elementos finitos ndo oferece a possiiédde romper na secdo central, entdo
ocorre uma alternancia entre as se¢fes mais préxatisna e abaixo do centro da peca.

Portanto o efeito da aleatoriedade depende taml@matha empregada. Isto também fica
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claro comparando a grande variagcao das curvas gatgalocamento no caso(figura 4.42)
com a pequenas variacdo obtida nos c&sed (figuras 4.43 e 4.44, respectivamente). No
casoB a malha é bastante grande frente ao corpo de .piN®B&te caso uma consideravel

variacdo nas propriedades € obtida para o compentanda peca como um todo.

E importante ressaltar aqui, que a consideracZ@eddoriedade é fundamental para revelar
mecanismos de ruptura que poderiam passar desfgEsedm uma analise deterministica,
principalmente quando dois ou mais mecanismos @ estdo concorrendo entre si. Este
tipo de comportamento foi observado, por exempto,caso da viga com duplo entalhe

ensaiada a 4 pontos apresentada no item 4.2.2.

= m = A eatdrio Geste 2
- Aleatdrio (teste 3)
————— Aleatdrio teste 4)
=== Aleatdrio (este 5)

18 |

16 - Experimental (van Vliet et al | 2000)
Deterministico

14, - === - Aleatdrio (teste 1)

Forga P (kI
=
=

_—
iy

R Y
8 A
-,%\
6 XN
N
4 \
5 —
H ’hh : -
0 1 e S
0 30 100 50 300

Deslocamento (L)

Figura 4.42: curva carga-deslocamento experimermaimérica
considerando campo aleatofg, para o tamanho pequeri) (
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\ — — — —  Aleatdrio (teste 4)
Aleatdrio (teste 5)

Forga (kIM)

0 50 100 150 200
Deslocamento (pum)

Figura 4.43: curva carga-deslocamento experimemntaimérica
considerando campo aleatofig, para o tamanho mediG);

35 —
B Experimental (van YVliet et al 2000
1l Deterministico
N - = = =  Aleatério (teste 1)
75 - == == Aleatéric (teste 2)
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el Aleatério (teste 5)
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Figura 4.44: curva carga-deslocamento experimemntaimérica
considerando campo aleatd@q, para o tamanho grande)(
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, fratura em estruturas de concretples em modo | e modo misto séao
analisadas discretamente empregando o modelo defisig coesiva. Dois modelos séo
introduzidos como leis constitutivas para superfmesiva e definem a superficie de fratura
no espaco de Mohr. Um modelo de acoplamento da vete tensbes coesivas pela lei de
Coulomb modificada é definido como um limite interiModelo Acoplado), enquanto o
outro é desacoplado e define um limite superioa pavetor de tensdes coesivas (vinculado
aos critérios de Rankine e Guest-Tresca). Qualnoekelo alternativo diferentes destes ficara
restrito entre estes dois limites, pois os dois elax] propostos representam os limites do
espectro das tensdes coesivas. Cinco tipos diézrele ensaios sdo apresentados para validar
0s modelos, a saber: para modo | puro, empregkes@&ofde viga a 3 pontos; para modo
misto, empregam-se as vigas com 1 entalhe a 4 pOBHLVEZ et al, 1998 e 2002) e duplo
entalhe (ver BALATORE et al., 1990 e BOCCA et &9Q), a viga com entalhe excéntrico a
3 pontos (GARCIA et al., 2000) e a placa com dupitalhe (estudada experimentalmente
por NOORU-MOHAMED, 1992) .

5.1 CONCLUSOES

Analisando os resultados apresentados neste toalmla os estudos de Modo | puro, pode-

se concluir que:

* neste caso o0 Modelo Acoplado recai no Modelo Dgdado. Em ambos, a
componente normal do vetor tensé&oé obtida como uma funcdo da abertura da
fissura. Os modelos sdo capazes de simular coretarns experimentos, inclusive os

efeitos de escala;

+ a tensdo normal maxima na ponta da fissura vari@te=1 a 3 f, , sendofy, a

resisténcia a tragdo média do concreto. Tal variasiia relacionada ao tamanho do
corpo de prova (ver CARPINTERI, 1993). Em todoscasos foi possivel ajustar os

dados experimentais empregando a referida faixadacao;

* quando a energia especifica de fratura do modo fardinformada, pode-se adotar a
expressao do XU, 1999 e CEB-FIP, 1993 (equacaq 8diBo valor de referéncia. Tal
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expressao considera o efeito do diametro maximagdegado e da resisténcia média a

compressao do concreto;

e aberturas elasticasw{ e V), embora ficticias, sdo necessarias para estabiliz
numericamente a metodologia das interfaces coesiSass valores devem ser
pequenos e associados ao comprimento caractertiicmalha para evitar efeito
indesejado de escala. Valores infinitamente peqe®stas aberturas conduzem a

instabilidades numéricas;

» diferentes leis constitutivas para o pés-pico fetem tanto no trecho de descarga nas
relacbes carga-deslocamento, como na capacidadarda do corpo de prova. Em
geral, empregar a lei constitutiva de HILLERBOR®@7@&) proporciona uma carga
maxima maior e uma regido de amolecimento maisl fediy relacdo as outras duas
leis testadas (CEB-FIP,1993 e XU, 1999). Em gexakgido de amolecimento fica
melhor caracterizada empregando as leis consasutio CEB-FIP e XU,

» aleatoriedade das propriedades do material foramideradas através de um campo
aleatério para energia especifica de fratura. Baexemplo testado, curvas carga-
deslocamento aleatérias se ajustam melhor aostadesl experimentais para o
tamanho de corpo de prova pequeno (malha de EF pmoos elementos), para
malhas com mais elementos (corpo de prova médimmrdg) ndo houve diferenca
significativa entre os resultados deterministicadeatdrios. O mecanismo de fratura
ndo muda em funcédo da aleatoriedade das propriedbdenaterial, pois, a zona de
processo permanece a sec¢do central do corpo da.dPava ocorrer alteragées no
mecanismo de propagacéo da fissura a malha de deisprser desestruturada nesta
regido, o que nao foi considerado neste trabalho.

Para os estudos de fratura em modo misto, poderstua que:

e 0 processo de dano das superficies coesivas dewdtareno decréscimo das
componentewre 7 do vetor de tensbes coesivas até o desaparecimesitas com a
abertura total da fissura. O decréscimo da compends corte deve ser promovido

pelo modelo constitutivo. Outras metodologias néeessitam tal procedimento, como
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certos métodos adaptativos (ver CENDON et al. Dpo@dde a superficie de fratura é
colocada nos planos principais de tensoes;

* 0 Modelo Desacoplado ndo é capaz de rednzijerando instabilidades e resultados
errados, fato amplamente comprovado nas simulagdesricas, apresentadas pelo

presente trabalho;

» a fim de reduzirr nas interfaces coesivas, deslizamentos inelastieeem ocorrer.
Isso sO é possivel utilizando o Modelo Acopladmif inferior). Se for admitido que
a plasticidade nao-associada pode ser utilizade, deslizamento também pode ser
obtido independentemente da forma da superficitzatigra. Neste caso, o potencial
plastico adotado € o fator determinante. Isto E@ilecomprovado nos exemplos 4.2.1,
4.2.3 e 4.2.4, onde angulos de atrito aproximad#srigoais a 90° foram empregados
no Modelo Acoplado. Neste caso a superficie de @olbildo Modelo Acoplado fica
igual a superficie de Rankine do Modelo DesacoplRdoém, nestes casos, 0 Modelo
Acoplado fornece bons resultados, enquanto o Mobekacoplado ndo. Isso indica

que a forma da superficie de colapso ndo é umdajnificativo nos resultados;

» somente dois parametros do modotdn(g@ e £) séo introduzidos para o Modelo
Acoplado. O modelo proposto € um modelo simplesn®lo misto, quando
comparado a outros (VElEERVENKA,1994 e GALVEZ, 2002), mas que representa
adequadamente a fratura do concreto nos casosadadi Os resultados comprovam
que este modelo, mesmo empregando um acoplameanfiesj pode representar
apropriadamente fratura do concreto simples em nmoidto, caso plasticidade néo-

associada seja utilizada;

e 0s parametros de modo misto tém uma importancaedss nos resultados. (Apenas
no caso 4.2.1 promovem mudancas de morfologia, dpuamlores absurdamente
elevados de energia de fratura do modo Il foramreggulos.) Uma justificativa para
tal comportamento pode ser observada na figura 4188 as componentes de corte

sao pequenas, quando comparadas com as Compomneimess;

* restricdes ao caminho de propagacdo da fissuracadioecidas limitacbes para o
modelo de interfaces coesivas, pois a fratura éraata as interfaces dos EF. No caso
do concreto, porém, tal restricio ao caminho depggacdo pode ter uma
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correspondéncia fisica ao processo real, desde taraanho dos EF sejam escolhidos
aproximadamente iguais ao tamanho dos agregadodag.alal correspondéncia foi

aproximadamente empregada neste trabalho.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da abordagem apresentada nesta tese, sabie- possibilidade de algumas
investigacdes que podem ser realizadas de modotabeor para 0 melhor entendimento dos

fendbmenos de fratura em materiais quase-fragei® aooncreto.
Neste contexto, como perspectiva para trabalhosdsiisugere-se:

e comparar com outros modelos propostos na literdioaica os resultados obtidos
com os modelos propostos pelo presente trabalmoo gmr exemplo, com o modelo
incorporado. Tais modelos ndo apresentam restrigddisecdo de propagacao, mas

nao modelam a ponta da fissura;

e investigar o comportamento dos modelos propostggegando malha de elementos
finitos ndo-estruturada. Tal estudo foi feito pgkB|CHE et al. (2007) e a comparacao
dos resultados de uma malha n&o-estruturada com aestnaturada (usada neste
trabalho) indicam que a primeira apresentou resdodtanuito mais realisticos. Isto se
deve ao fato de a malha néo estruturada represergdror a aleatoriedade da

disposicéo dos agregados;

* implementar um critério de ruptura para tensdesotepressao, permitindo o estudo

de ruptura por esmagamento em pecas de concrefwiounas;

* implementar heterogeneidade no Modelo Acopladondssalistribuicdes estatisticas
para as propriedades de fratura ou incorporacdwictefissuras iniciais, permitindo a

melhor representa¢cdo do comportamento de fratuc@iareto em modo misto;

* aplicar os modelos propostos na modelagem de mmeinica da fratura do
concreto. Questdes como efeito da forma e tipoadwegados graudos (britado ou
rolado), propriedades de argamassa na tenacidactendceto, entre outras, podem ser

melhor entendidas;
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» alterar as leis constitutivas coesivas para reptas® comportamento de fratura de
concretos especiais, como por exemplo: concreto diterentes teores de fibras. Tal

estudo pode ser feito modificando apenas as lg@sipico (figura 3.2).

Modelos para Analise de Fratura do Concreto Simplepregando Interfaces Coesivas



100

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AREA, M. e INGRAFFEA, A.R. Mixed mode crack propagation in mortar and
concrete report n. 81-13, Departament of Structural Engiimgy, School of Civil and
Enviromental Engineering, Cornell University,1982.

BALLATORE, E.; CARPINTERI, A.; FERRARA, G. e MELCHIRRI, G. Mixed mode
fracture energy of concreténgineering Fracture Mechanics v.35, p.145-157, 1990.

BARENBLATT, G.I. The mathematical theory of equrilbm of crack in brittle fracture.
Advances in Applied Mechanicsv.7, p.55-129, 1962.

BASCHE, H.D.; RHEE, I.; WILLAM, K.J. e SHING, P.BAnalysis of shear capacity of
lightweight concrete beamBngineering Fracture Mechanics v.74, p.179-193, 2007.

BAZANT, Z.P. e CEDOLIN, L. Blunt crack Band Propdiga in Finite Element Analysis.
Journal of the Engineering Mechanics Division New York: ASCE, v.105, p.297-315,
apr. 1979.

BAZANT, Z.P. e CEDOLIN, L. Fracture Mechanics ofiRferced Concretelournal of the
Engineering Mechanics Division New York: ASCE, v.106, p.1287-1306, dez. 1980.

BAZANT, Z.P. e OH, B.H. Crack band theory for fraet of concreteMaterials and
Structures, RILEM, v.16, p.155-177, 1983.

BAZANT, Z.P. e PFEIFFER, P.A. Shear fracture t@stoncrete. Materials and Structures
(RILEM), v. 110, n. 19, p. 111-121, 1986.

BAZANT, Z.P.; TABBARA, M.R.; KAZEMI, M.T. e PIJAUDER-CABOT, G. Random
Particle Model for Fracture of Aggregate or Fibeongosites. Journal of the
Engineering Mechanics Division New York: ASCE, v.116, p.1686-1705, 1990.

BELYTSCHKO, T. e BLACK, T., Elastic Crack Growth iRinite Elements with Minimal
Remeshinglnternational Journal for Numerical Methods in Engineering, v.45, p.601-
620, 1999.

Luciani Neves Lendiflens@unioeste.brTese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS)2




101

BITTENCOURT, T.N.; WAWRZYNEK, P.A.; INGRAFFEA, A.Re SOUSA, J.L. Quasi-
automatic simulation of crack propagation for 2DAME problemsEngineering Fracture
Mechanics v.55, n.2, p.321-334, 1996.

BOCCA, P.; CARPINTERI, A. e VALENTE, S. Mixed Modéracture of Concrete.
International Journal Solids Structures v.27, p.1139-1153, 1990a.

BOCCA, P.; CARPINTERI, A. e VALENTE, S. Size effectin the mixed mode crack
propagation: softening and snap-back analysmgineering Fracture Mechanics v.35,
p.159-170, 1990b.

BURT, N.J. e DOUGILL, J.W. Progressive Failure inMedel Heterogeneous Medium.
Journal of the Engineering Mechanics Division New York: ASCE, v.103, n.3, p.365-
376, apr. 1977.

CAMACHO, G.T. e ORTIZ, Computational modeling ofpact damage in brittle materials.
International Journal Solids Structural, v.33, p.2899-2938, 1996.

CAROL, I.; LOPEZ, C.M. e ROA, O. Micromechanicaladysis of quasi-brittle materials
using fracture-based interface elements. Internatiddournal Numerical Methods
Engineering, v.52, p.193-215, 2001.

CARPINTERI, A. Decrease of apparent tensile anddm@nstrength with specimen size: two
different explanations based on fracture mechamhntsrnational Journal of Solids and
Structures, v.25, p.407-429, 1989.

CARPINTERI, A.; CORNETTI, P.; BARPI, F. e VALENTES. Cohesive crack model
description of ductile to brittle size-scale trdimsi: dimensional analysis vs.
renormalization group theoryEngineering Fracture Mechanics v.70, p.1809-1839,
2003.

CENDON, D.A.; GALVEZ, J.C.; ELICES, M. e PLANAS, Modeling the fracture of
concrete under mixed loadinigternational Journal Fracture , v.103, p.293-310, 2000.

CERVENKA J.Discrete crack modeling in concrete structuresPhD Thesis, University of
Colorado, 1994.

CHANDRA, N.; LI, H.; SHET, C. e GHONEM, H. Some iss in the application of
cohesive zone models for metal-ceramic interfalggernational Journal of Solids and
Structures, v.39, p.2827-2855, 2002.

Modelos para Analise de Fratura do Concreto Simplepregando Interfaces Coesivas



102

COMITE EURO-INTERNACIONAL DU BETON.CEB-FIP Model Code 1990 Bulletin
d’'Infornacion,Lausance n.213/214, Lausane: CEB, i203.

d’AVILA, V.M.R. Estudos sobre Modelos de Fissuracédo de Pecas de @eto Armado
Via Método dos Elementos FinitosTese de Doutorado em Engenharia, PPGEC/UFRGS,
Porto Alegre, Fevereiro, 2003.

De BORST, R.; REMMERS, J.J.C. e NEEDLEMAN, A. Mesldependent discrete
numerical representations of cohesive-zone modeigineering Fracture Mechanics
v.73, p.160-177, 2006.

DUGDALE, D.S. Yelding of stell sheets containingsslJournal of Mechanics and Physics
of Solids v. 8, p. 100-108, 1960.

DVORKIN, E.N.: CUTINO, A.M. e GIOLA, G. Finite Eleents with Displacement
Interpoled Embedded Localization Lines Insensit&l&sh and Distorciongnternational
Journal for Numerical Methods in Engineering, Jonh Wiley & Sons, v.30, p.541-564,
1990.

FEDRIGO, F.Aplicacdo de Interfaces Coesivas na Mecéanica da Rraa Via Método dos
Elementos Finitos.Dissertacdo de Mestrado, PPGEC/UFRGS, Porto al&fiO1.

GALVEZ, J.C.; ELICES, M.; GUINEA, G.V. e PLANAS,. Mixed mode fracture of
concrete under proportional and non-proportionahding. International Journal
Fracture, v. 94, p. 267-284, 1998.

GALVEZ, J.C.; CENDON, D.A. e PLANAS, J. Influencd shear parameters on mixed-
mode fracture of concretternational Journal Fracture , v.118, p. 163-189, 2002.

GARCIA, V. O.; GETTU, R. e CAROL, I. Numerical ayals of mixed mode fracture in
concrete using interface elemenEiropean Congress on Computational methods in
apllied sciences and EngineeringBarcelona, Spain, 2000.

GUINEA, G.V.; EL-SAYED, K.; ROCCO, C.G.; ELICES, MPLANAS, J. The effect of the
bond between the matrix and the aggregates on rdeking mechanism and fracture
parameters of concret€ement and Concrete Researchv. 32, n. 12, p.1961-1970, 2002.

GRGBTENBOER, H.J.; LEIJTEN, S.F.C.H. e BLAAUWENDRAD, JNumerical Models
for Reinforced Concrete Structures in Plane StieERON, Delft, v.26, n.1C, 1981.

Luciani Neves Lendiflens@unioeste.brTese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS)2




103

HANSON, J.H., INGRAFFEA, A.R. Using numerical simtibns to compare the fracture
toughness values for concrete from the size-effeabd-parameter and fictitious crack
models Engineering Fracture Mechanics v.70, p.1015-1027, 2003.

HASSANZADEH, M. Behaviour of fracture process zones in concrete ihfenced by
simultaneously applied normal and shear displacemés PhD Thesis, Lund Institute of
Technology Division of Building Materials, Lund, &den, 1992.

HILDORF, H. K. e BRAMESHUBER, W. Code-type formutat of fracture mechanics
concepts for concreténternational Journal of Fracture, v.51, p.61-72, 1991.

HILLERBORG, A.; MODEER, M. e PETERSON, P.E. Analysif crack formation and
crack growth in concrete by means of fracture meitisaand finite element€ement and
Concrete Researchv.6, p.773-782, 1976.

HOGBERG, J.L. Mixed mode cohesive laiternational Journal of Fracture, v.141,
p.549-559, 2006.

INGRAFFEA, A.R.; GERSTLE, W.H.; GERGELY, P. e SAOWW. Fracture mechanics of
Bond in Reinforced ConcreteJournal of Structural Engineering. New York: ASCE,
v.110, n.4, p. 871-890, apr. 1984.

IOSIPESCU, N. New accurate procedure for singleashesting of metalslournal of
Materials, v.2, n.3, p. 537-566, 1967.

IRWIN, G.R. Fracture Dynamics. Ikracture of Metals. Cleveland: ASM, 1948.

ITURRIOZ, I. Aplicacdo do Método dos Elementos Discretos ao Esho de Estruturas
Laminares de Concreto Armado Tese de Doutorado em Engenharia, CPGEC/UFRGS,
Porto Alegre, 1995.

JENQ, Y.S. e SHAH, S.P. Two parameter fracture rhdde concrete.Journal of
Engineering Mechanicsv.111, p.1227-1241, 1985a.

JENQ, Y.S. and SHAH, S.P. A fracture toughnessewah for concrete Engineering
Fracture Mechanics v.21, p.1055-1069, 1985b.

JENQ, Y.S. and SHAH, S.P. Mixed Mode Fracture Patams of Concretdnternational
Conference on Fracture of Concrete and RockEds. S.P. Shah e S. E. Swartz, Houston,
p. 359-369, 1987.

Modelos para Analise de Fratura do Concreto Simplepregando Interfaces Coesivas



104

KANG, W.T. Estudo de Propagacao de Fissuras Arbitrarias no Cameto Utilizando o
Modelo Reticulado da Mesoestrutura Tese de Doutorado, USP/SP, Sao Paulo, 2002.

LENS, L.N.; BITTENCOURT, E. e d’AVILA, V.M.R. Quasdragile and fragile fracture
behavior with the cohesive surface methodoldggCOM , Santa Fé, Argentina, 2006.

LENS, L.N.; BITTENCOURT, E. e d’'AVILA, V.M.R. Cohege laws to model concrete
rupture - a methodology that takes mesh effects éonhsideration. In: Elaskar SA, Pilotta
EA, Torres GA, editorsMecanica Computacional. Asociacion Argentina de Memica
Computacional, p. 1440-1452, 2007.

LENS, L. N.; BITTENCOURT, E. e d'AVILA, V.M.R. Mixd mode fracture modeling of
concrete using a modified coulomb's law. XVl Congreso sobre Métodos Numéricos
y sus Aplicaciones2008, San Luis. XVII ENIEF. Santa Fé , AMCA, p14, 2008.

LENS, L.N.; BITTENCOURT, E. e d’AVILA, V.M.R. Condutive models for cohesive
zones in mixed mode fracture of plain concr&egineering Fracture Mechanics v76,
p.2281-2297, 20009.

METHA, P.K. e MONTEIRO, P.J.MConcreto: Estrutura, Propriedades e Materiais Sao
Paulo: Ed. PINI Ltda., nov. 2008.

NAUS, D.J.; LOTT, J.L. Fracture Tougheness of Rodl Cement Concretd.. & A.M.
Report n° 648 Univ. of lllinois, 1964.

NEEDLEMAN, A. Continuum Model for Void Nucleationylinclusion debondingJournal
of Applied Mechanics v.54, p.525-531, 1987.

NGO, D. e SCORDELIS, A.C. Finite Elements AnalysifReinforced Concrete BeanCl
Journal, Farmington Hills: ACI, v.64,n.3,p.152-163,apr6¥9

NOORU-MOHAMED, M.B. Mixed mode fracture of concrete: an experimental
approach. PhD Thesis, Delft University of Technology, Delf992.

OLIVER, J. Modelado da Fissuracion in Estructuras di Hormigon Barcelona: Centro
Internacional de Metodos Numericos em Engenhadhbli¢acéo Interna, mar. 1990.

PETERSSON, P.E. Fracture energy of concrete: Redcpierformance and experimental
results.Cement and Concrete Reserchv.10, p.91-101, 1980.

Luciani Neves Lendiflens@unioeste.brTese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS)2




105

PLANAS, J.; ELICES, M.; GUINEA, G.V., GOMES, F.TENDON, D.A. e ARBILLA, 1.
Generalizations and specializations of cohesivekcnaodels. Engineering Fracture
Mechanics v.70, n.14, p.1759-1776, 2003.

RASHID, Y.R. Ultimate Strength Analysis of Presged Concrete Pressure VessHisclear
Engineering and Designv.7, p.334-344, 1968.

RIOS, R.D.Aplica¢bes do Método dos Elementos Discretos em Egtiras de Concreto,
Tese de Doutorado em Engenharia, PPGEC/UFRGS, Riegoe, 2002.

RIOS, R.D.; ROCHA, M.M. e RIERA, J.D. Uma contripgdo ao entendimento do efeito
escala em estruturas de concrédtecanica Computacional. Eds. S.R. Idelsohn, V.E.
Sonzogni & A. Cardona. Santa Fé, Argentina, v.2B879-991, 2002.

ROCHA, M.M. Ruptura e efeito escala em materiais ndo homégeos Dissertacado de
Mestrado em Engenharia, CPGEC/UFRGS, Porto Ald§&9.

ROCHA, M.M. e RIERA, J.D. On size effects and ruptwf nonhomogeneous materials.
Fracture Processes in Concrete, Rock and Ceramickds. J.G.M. Van Mier, Chapman
& Hall/Ed. Fn. Spon, London, p.451-460, 1991.

ROSE, J.H.; FERRANTE, J. e SMITH, J.R. Universaiding energy curves for metals and
bimetallic interfacesPhysics Review Lettersv.47, p.675-678, 1981.

ROTS, J.G.Computational modeling of concrete fracture PhD Thesis, Delft University,
1988.

SANTOS, A.C.; SOUSA, J.L.A.O.; BITTENCOURT, T.N. @2eminacdo experimental da
Tenacidade ao Fraturamento do Concreto com Corpograva do Tipo “Short-Rod”.
Boletim Técnico Bt Pef 9807S&o Paulo, v.1, p. 1-20, 1998.

SCHLANGEN, E. Experimental e Numerical Analysis fefacture Processes in Concrete.
HERON, Delft, v.38, n.2, 1993.

SCHLANGEN, E. e Van MIER, J.G.M. Lattice Model fiumerical Simulation of Concrete
Fracture. Proceedings SEM/RILEM International Conference on Fracture of
Concrete and Rock.Eds. S.P.Shah & S.E. Swartz. Springer Verlag, NewkYp. 511-
527, 1991.

SCHORN, H. e RODE, U. 3-D-modeling of process zoneoncrete by numerical simulagao.
International EPRI Proceeding Conference on Dam Freture. Eds. V. E. Saouma, R.
Dungar & D. Morris, EPRI, Palo alto, p. 511-5278T9

Modelos para Analise de Fratura do Concreto Simplepregando Interfaces Coesivas



106

SHAH, S. P.; SWARTZ, S.E. e OUYANG, C. Gracture mechanics of concrete:
applications of fracture mechanics to concrete, rdcand other quasi-brittle material.
Wiley-Interscience publication, USA, 1995.

STRANGE, P.C.; BRYANT, A.H. Experimental tests ooncrete fractureJournal of the
Engineering Mechanics Division ASCE, v.105, p. 337-342, 1979.

SWARTZ, S.E.; LU, L.W. e TANG, L.D. Mixed-mode friare toughness testing of concrete
beams in three-point bendingaterials and Structures (RILEM) , v.21, p. 33-40, 1988.

TIJSSENS, M.G.A.; SLUYS, B.L.J. e van der GIESSHENNumerical simulation of quasi-
brittle fracture using damaging cohesive surfaceropean Journal of Mechanics
A/Solids, v.19, p.761-779, 2000.

Van VLIET, M.R.A. e Van MIER, J.G.M. Size effect$ concrete and sandstoriéERON,
v.45, n.2, 2000.

VECCHIO, F.J. Nonlinear Finite Element AnalysisRéinforced Concrete MembrandsCl
Structural Engineering, New York: ASCE, v.116, n.3, p.730-750, mar. 1989.

WAWRZYNEK, P. A. e INGRAFFEA, A. R. Interactive ite-element Analysis of Fracture
Processes — An Integrated Appoatheoretical and Applied Fracture Mechanics v.8,
p. 130-150, 1987.

XU, X.P. Determination of parameters in the biline&Reinhardt’s non-linear and
exponentially non-linear softeming curves and thpgiysical meaningsiNerkstoffe und
Werkstoffprifung im Bauwesen Hamburg, Libri BOD, p.410-424, 1999.

XU, X.P. e NEEDLEMAN, A. Numerical simulations ofgt crack growth in brittle solids.
Journal Mech. Phys. Solidsv.42, p.1397-1424, 1994.

Luciani Neves Lendiflens@unioeste.brTese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS)2




107

APENDICE A — CONSIDERACOES PARA A ESCOLHA DE a NA
EXPRESSAO DA ABERTURA ELASTICA.
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Foi considerado, ao longo deste trabalho,\wé uma abertura elastica ficticia e portanto o
valor dea deveria ser o maior possivel para tonvapequeno. Porém nem sempre o valor de
a empregado foi grande, em alguns exemplos da od#enmidade. Na figura Al, pode-se
observar resultados de variacbesudge 1 a 100. Analisando estes estudos indicagie® q
valor dea, quando variado de 1 a 10, pode ter significativaortancia nos resultados, quer

seja, alterando o comportamento elastico do matarianesmo 0 mecanismo de propagacao
da fissura.

2.0F Fad
E Y .
1.8 —’ Experimental
- a=3
1.6 i L =1
SL1.4H| \ — a=100
é '
T1.2
S1.0
©

0.2 0.3 0.4
Deslocamento (mm)

Figura A.1: curva carga versus deslocamento p&eeedies valores
Q.

Quanto ao emprego de valores mais baixog,@s seguintes justificativas podem ser usadas:

» valores de médulo de elasticidade do concreto posensecante ou tangente, na
origem ou nao, e depende da geometria dos corpgsod@. Como as referéncias
bibliograficas ndo fornecem em geral qual o méduipregado, o uso de pode ser
justificado como uma correcdo do modulo de elakae informado no estudo

experimental;
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* em estudos com aleatoriedade das propriedadesigoiah 0 modulo de elasticidade
pode ser considerado como um campo aleatério (@SRRIERA e ITURRIOZ,
2002), o que justifica variagbes do médulo de eiastde;

* embora a abertura elastiea seja considerada ficticia no continuo (interfagese
elementos ndo sujeitos a fissuras), é questiomuelela assim o seja em interfaces
onde efetivamente ha fissuras. Na formulacdo aigitas interfaces coesivas (ver
NEEDLEMAN, 1987)w,. é considerada uma propriedade do material. O da®
resultados aqui obtidos apresentarem uma depemd@ea (e por consequéncia de
We) indicam alguma evidéncia neste sentido, uma wez & micro-fissuracdo do

concreto inicia em niveis de carregamento bem baixo

Quanto a influéncia do valor @eempregado sobre o0 mecanismo de fratura, para iandios
exemplos testados, valores adequados ao compottaedéstico inicial da estrutura também
determinam o mecanismo correto de propagacao sladis

A excecéo foi 0 estudo da viga com 1 entalhe amrosp caso 2G2) estudada por GALVEZ

et al. (1998 e 2002), onde mudancas de mecanisméstira foram observados quando o
ajuste da parte de pré-pico foi realizado (uso itkrathtes valores de na equacédo 3.15).
Para algumas malhas, quando a curva carga versles@®ento foi ajustada aos resultados
experimentais (ver figura A.2) o mecanismo de fieatpassa de mecanismo observado
experimentalmente para curva desajustada (figuga)Aara mecanismo tipico de ruptura de
flexdo (ver figura A.3b) na curva ajustada. Caldeestar, que neste caso zonas tracionadas
por flexdo concorrem com a regiao dos entalhes patasenvolvimento do mecanismo de

fratura, podendo na andlise numérica desenvolveswoutro mecanismo.

Na figura A.2, apresentam-se diferentes curvaguteada curva carga- deslocamento, e 0s

respectivos mecanismos de fratura na figura A.3.

Para resolver o problema, nas analises apresemadaspo deste trabalho referentes a este
caso, varias malhas foram testadas, até encontrarque permitisse o ajuste da curva e

apresentassem o mecanismo correto.

Este exemplo ilustra a importancia da parte depp@é-da relacdo constitutiva de interface,
gue pode conduzir a resultados errbneos na prevdadmetodologia da fissura, mesmo

guando ajustada as rela¢des carga-deslocamento.
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GALVEZ et al. .1998 (experimental)
Curva Ajustada
— — — — CurvaDesajustada

Carga P (kN)

| e il
0,00 0,10 0,20 0,30 040
Deslocamento (mm)

Figura A.2: ajuste da curva carga versus deslocenpama viga com 1 entalhe a 4 pontos aos

resultados experimentais, caso 2 — tamddho

¥

b)

Figura A.3: mecanismo de fratura a) fratura em nmmdio para curva desajustada e b)

fratura de flexdo para curva ajustada.

Luciani Neves Lendiflens@unioeste.brTese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS)2




111

APENDICE B — INCLUSAO DO CARATER ALEATORIO
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Ao estudar a aleatoriedade das propriedades doretoné necessario determinar qual
propriedade sera definida como campo aleatdrio. cntexto das interfaces coesivas
analisando os resultados deterministicos duaswesi&gao importantes nos resultados, a
saber: a energia especifica de fratura e a term@mahmaxima na ponta da fissura. A energia
especifica de fratura é importante no comportaméativamo de amolecimento e a segunda é

determinante no valor da carga maxima.

Na sequéncia a formulac&o para gerar um camp@sategaraG,. sera descrita. Na equacéo

B.1 a funcédo de Weibull de dois parametfge definida:

— GIc y:|
fW(Gm) _ 1—6[ [BETAJ | (B.1)
onde: BETA é o parametro de escal@& o parametro de forma; é a média, s é o desvio
padrdo e é a funcdo Gama.

A média e o desvio padrdo do campo aleatoriGgsdo determinados pelas equacdes B.02 e
B.03, como segue:

7 =BETAr (1+Yy) (B.2)

s=BETAr(1+2/y)-r2(1+1y)"”°. (B.3)

A energia especifica de fratura € gerada pela éuag, da seguinte forma:

G, = BETF{—M(].— naleat)]w' (B.4)

onden_,.. € um numero aleatério com densidade de probabdidadorme entre zero e 1.

aelat

A energia especifica de fratueg. pode ser representada em fungéo de sua mégbae( de
um parametro de aleatoriedade)( como segue:

C;Ic = ¢c_;Ic ! (BS)

sendog um numero aleatério com uma distribuicdo de WeitbeI2 parametros e média 1,
obtido pela equacédo B.6 como segue:

_ _ Yy
:[ ln(l naelat)] (BG)

= @ry)
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Na figura B.1 pode ser observado a curva caratiterida distribuicdo de probabilidade da

funcdo de Weibull de 2 parametros , considera@go= 100 N/m e coeficiente de variagdo

da energia de fratu@V[ G,(] = 30%, ou seja na formulagéo anterjor 030.

funcdo de distribuicdo de probabilidade

1,00

-
-]
LA

~
L
=

e
]
L

B /'
B /'
I &
!
- 2
B [ ]
= .f
_ /#
I .
B .-
B o
_ A
- /t'\_
- 8
B 8 /
| .-""
F L L I L L L L I L L L L I
95 ) 100 105
G‘r‘g (Nm)

Figura B.1: curva caracteristica da distribuicA@uasabilidade da
funcdo de Weibull de 2 parametros, paga= 100 N/m e y = 030.

Caso considere como variavel aleatéria a tensdmalamaxima na ponta da fissuts,,

basta substituir na formulag&o antef@y por o

0
max

e suas respectivas médias.
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